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Abstract

Model proposal for non-monetary valuation benefit for
two different railways

Madeleine Persson

To cut transport carbon dioxide emissions by 70% by the year of 2030, the Swedish
government is investing in new railway infrastructure, hoping to stem the emissions
caused by the transport sector. It is planned to stretch between Stockholm—Malmo
and Stockholm—Gothenburg. The first section Ostlanken, is located between Jarna in
Sodertilje municipality (Stockholm) and Linkoping. It will be a 160 kilometers long
railway with double track in ballast. All railways in Sweden are built with ballast, but
internationally, ballast—free methods, so called slab tracks, are increasing in popularity.
This master thesis aims to compare ballast tracks with a general model of slab tracks,
in regard to carbon dioxide emissions. The study also aims to evaluate how several
criteria can be compared to each other as non-monetary, in an evaluation model.
Three criterions will be considered: availability, economic costs and carbon dioxide
emissions.

A case study of Ostlinken was used as a methodological framework. Further, a
literature review has been implemented as well as several interviews. Calculations of
carbon dioxide emissions from the two tracks respectively were performed through a
life cycle analysis (LCA). Through a multicriteria analyse, the three criteria were
evaluated in respect of each other. All calculations were performed in Excel.

The result that could be drawn from the study, was that from a carbon dioxide point
of view, ballast tracks have a much greater need for maintenance to preserve the
track geometry. Slab track on the other hand, generate higher emissions in the start
of the life cycle, due to its large amount of concrete and steel. Multicriteria analysis
were shown to be a helpful tool when making decisions in complex systems. The
multicriteria analysis could benefit from including other case specific factors as well.
This might however also lead to a far too complex model, from which fewer
conclusions can be drawn.
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Sammanfattning

Fordonssektorn i Sverige star infor stora utmaningar for att uppna regeringens klimatmal.
Koldioxidutsldppen fran sektorn ska minskas med 70 procent till ar 2030 och vara
koldioxidneutrala till &r 2045. Eftersom tdg &r ett av de mest miljovénliga
transportalternativen, genomfor regeringen nu stora satsningar pa jarnvégsinfrastrukturen. En
av dessa satsningar dr Ostldnken som kommer att vara den fOrsta etappen pd en ny stambana.
Ostlanken dr planerad att ga mellan Stockholm (Jarna i Sodertélje kommun) och Linkdping.
Det dr en 16 mil ldng stricka som kommer att byggas som dubbelspar med ballasterad
bandverbyggnad. Ballast dr stenkrossprodukter som kan utvinnas bland annat fran bergtikter
eller vid spriangning av tunnel. I Sverige anvinds idag endast ballasterat spdr men runtom i
vérlden borjar den ballastfria metoden, dven kallat fixerat spér, bli allt mer popular.

Den genomforda fallstudien utgick fran Ostlinken som ska byggas som ett dubbelspér av
ballast. Eftersom denna etapp édr den del av den nya stambanan som har kommit langst i
projekteringen, var det en bra utgdngspunkt for att jamfora de tvd spéralternativen i arbetet.
Utifrén detta kunde sedan alternativen appliceras pa den nya stambanan som fortfarande ar
under utredning. Forst genomfordes livscykelanalyser for att berdkna utslépp av
koldioxidekvivalenter for ballasterat och fixerat spar. Analysen utgick frn standarderna ISO-
14040 och ISO-14044, vilka ar utformade av den oberoende, internationella organisationen
International Organization for Standardization. I analysen ingick utvinning och produktion av
byggmaterial, byggnation av nytt spar och underhall av sparen. Undersdkningen gjordes dver
en tidsperiod pa 60 &r och 120 &r. Dérefter undersoktes hur de tre faktorerna koldioxidutslépp,
kostnad och tillgénglighet kan sammanvigas i en icke-monetér utvarderingsmodell for ett stort
infrastrukturprojekt. For att gora de tre faktorerna till icke-monetéra, berdknades andelen ut
mellan de tva fallen vilka kunde jamforas i olika diagram.

Resultaten fran fallstudien visade att den framsta utslappsfaktorn for ballasterat spar var
underhdll, dd@ momenten framst utfors av tunga dieseldrivna arbetsmaskiner. Fixerat spar hade
1 en produktionsstudie hoga vérden av koldioxidutsldpp pa grund av att spéret &r uppbyggt av
stora miangder betong och stdl. Det &r tva material som genererar mycket koldioxidutsldpp vid
utvinningen och produktionen. Over tid kan utslippsmingden for ballasterat spér bli hogre in
fixerat. Det beror dels pd hur mycket underhdll som kommer att krdvas for att halla
ballastspéret sikert och dels beroende pd hur mycket betong och stil som kommer att
forbrukas under det fixerade sparets livstid.

I den icke—monetdra modellen kunde koldioxidutslapp, kostnad och tillgénglighet
sammanstéllas 1 en gemensam graf genom en multikriterieanalys. Fordelen med
multikriterieanalysen var att det gav det en mer heltdckande bild dver olika fall for de tvé olika
bandverbyggnaderna. Det kan vara ett sdrskilt viktigt verktyg i1 upphandlingar for
infrastrukturprojekt, eftersom det &r ménga olika parametrar som ska végas in.
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Balfour Beatty embedded slab track

Cost—Benefit Analysis

Koldioxidekvivalent &r ett sétt att jamfora vilken paverkan olika véxthusgaser
har for vixthuseffekten, uttryckt som koldioxid. Nagra gaser som inkluderas
ar metangas (CHa) och lustgas (N2)

Environmental Impact Assessment

Miljévarudeklaration® (Environmental Product Declaration), internationella
EPD®-systemet som har ett registrerat varumérke

Funktionell enhet (Functional Unit)

International Organization for Standardization, oberoende, icke-statlig
internationell organisation som inkluderar medlemmar fran olika nationella
standardiseringsorgan som syftar till att utveckla global standard
Livscykelanalys (Life Cycle Analysis)

Livscykelkostnad (Life Cycle Cost)

Livscykel (Life Cycle Management)

Lagen om Offentlig Upphandling

Lagen om Upphandling inom Forsorjningssektorerna

Lagen om Upphandling pa forsvars- och sikerhetsomradet

Lagen om Upphandling av koncessioner

Multikriterieanalys (Multi-Criteria Analysis)
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Product Category Rules

Sveriges nationella standardiseringsorgan, medlem i ISO

Social- och samhillelig livscykelanalys

Society for Environmental Toxicology and Chemistry
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1. Introduktion

Hallbarhet @r ett centralt ord i Forenta Nationernas (FN) rapport Agenda 203(0. Héllbarhet
syftar till att tre hornstenar ska tas hénsyn till: ekonomi, miljo och social/samhillelig aspekt.
Agenda 2030 sammanstdlldes &r 2015 och innehaller sjutton globala héllbarhetsmél som
vérldens ldnder gemensamt ska jobba mot. Syftet med Agenda 2030 dr att fraimja en héllbar
utveckling vérlden dver. Projektet tradde i kraft i borjan pa ar 2016 och malen ska ha uppnatts
till & 2030 (Regeringskansliet, 2016). Ett av héllbarhetsmélen &r att minska
vaxthusgasutsldppen med 40 procent till a&r 2030 och med 80-95 procent till &r 2050, jamfort
med ar 1990 (Naturvardsverket, 2019b).

I Sverige star transportsektorn for en tredjedel av det totala utsléppet av koldioxid. Aven om
nya tekniker implementeras pa transportmarknaden &r forbranningen av fossila brinslen, som
bensin och diesel, fortfarande dominerande. Ett mer miljovénligt transportalternativ ir tag,
som endast genererar runt en procent av transportsektorns totala utsldpp i Sverige. For att na
maélen i Agenda 2030 ska Sverige minska miljoutslédppen fran hela transportsektorn med minst
70 procent till ar 2030, jamfort med ar 2010 (Miljodepartementet, 2017; Naturvéardsverket,
2019c).

Med ambitidsa klimatpolitiska mél om sénkta koldioxidutsldpp inom transportsektorn, har det
blivit mer aktuellt for Trafikverket att hoja kraven péd entreprenaders miljopaverkan
(Miljodepartementet, 2017; Trafikverket, 2019a). For att undersdka en produkt eller systems
totala wutslipp kan en [livscykelanalys (LCA) genomforas. En LCA baseras pa
standardiseringarna ISO—14040 och ISO-14044 och syftar till att ta fram ett systems totala
miljopdverkan, frdn utvinning och byggnation till avvecklingsstadiet. Inom jarnvégssektorn
star byggnation och underhall av jarnvigar for en stor del av tdgsektorns totala utslédpp och ér
darfor ett intressant omrade att studera vidare (Upphandlingsmyndigheten, 2019).

Ett foretag som samarbetar med Trafikverket i anskaffningsprojekt inom jérnvigssektorn ar
Systecon. Systecon ér ett konsultforetag som é&r specialiserade pa livscykelhantering (LCM)
och livscykelkostnad (LCC). Medan LCA kan anvindas for att undersoka ett systems totala
miljopaverkan, &r LCC en metod fOr att ta fram ett systems totala kostnad och LCM for att
undersoka systemets optimala nyttjande. Genom att se till ett komplext systems totala kostnad
och tillgdnglighet, hjélper foretaget sina kunder dels att utvirdera de bédsta alternativen vid
anskaffningsprojekt, samt effektivisera dess verksamhet (Systecon, u.a. c). Foretaget arbetar
for tillfillet tillsammans med Trafikverket i anskaffningsprojektet Ostlédnken, en stricka
mellan Stockholm (Jarna i Sédertélje kommun) och Linkdping. Ostlédnken ar forsta deletappen
av den planerade stambanan som ska ga mellan Stockholm-Géteborg och Stockholm-Malmd
(Ostlinken, u.a. a). I dagsldget jobbar inte Systecon med miljopéverkan i sina evalueringar,
men ser det som en intressant utvecklingspotential. Fran detta har det genomforda arbetet
fokuserat pd att géra en LCA-berdkning och darefter undersokt hur den kan kopplas samman



med kostnad och tillgénglighet. Dessa tre kriterier har slutligen védgts mot varandra i projekt
Ostlanken.

1.1 Syfte och fragestéllningar

Banoverbyggnad dr den dversta delen av jarnvigens uppbyggnad och idag anvinds framst
ballast som bandverbyggnad i Sverige. Ddremot borjar ballastfria alternativ, sa kallat fixerat
spér, anvéndas 1 storre utstrdckning runt om i vérlden. Fixerade spér bestér framst av betong
och mojliggor hogre hastigheter for tagtrafiken samt krdver mindre underhall under sin livstid.

Syftet med rapporten var dels att gora en livscykelanalys pa de tva typerna av jarnvigsspar
for att jamfora mangden koldioxidutslédpp. Ostldnken dr den del av den nya stambanan som
har kommit ldngst i arbetet. Genom att utgd frdn Ostldnken kunde alternativ for den nya
stambanan utredas. Vidare undersoktes hur en miljoaspekt skulle kunna integreras i Systecons
utvdrderingsmodell, som idag tar hinsyn till kostnad och tillgénglighet.

En central friga i arbetet &r:

e Hur bor utvdrderingsmodeller utformas for att sammanviga klimatpaverkan med icke-
monetéra utvirderingskriterier 1 val av 16sning i stora infrastrukturprojekt?

For att belysa fragestdllningen anvindes Trafikverkets anskaffningsprojekt Ostlinken som
fallstudie. For att besvara den huvudsakliga fragan formulerades tre fragestéllningar:

e Vilka faktorer behdver man ta hénsyn till for ballasterat och fixerat spdr vid
undersokning av koldioxidutsldpp 1 byggnation av Ostlanken?

e Hur kan dessa faktorers klimatpéverkan jimforas?

e Hur kan man viiga samman olika faktorer for att skapa en effektiv helhetslosning med
avseende pa samtliga faktorer i en utvdrderingsmodell f6r Ostlédnken?



1.2 Avgransningar

Det geografiska omradet som har studerats dr begrinsat till Ostlanken mellan Stockholm och
Link&ping som kommer byggas som ballasterat dubbelspar. De tre kriterierna for en héllbar
jarnvégsinfrastruktur som har inkluderats dr klimatpaverkan, ekonomi och tillgénglighet.
Forutom miljo och ekonomi ingédr sociala— och sambhilleliga aspekter i definitionen av
hallbarhet, vilket kan utvdrderas genom social- och samhiéllelig livscykelanalys (SLCA).
Genom SLCA kan det exempelvis fis insikt i hur 16ner och arbetsforhéllanden ser ut for
arbetstagarna under en produkt eller systems livscykeln. SLCA idr svérare att mdta dn bade
LCA och LCC di dessa analysmetoder kan sammanstillas till en funktionell enhet utifran
kvantitativa studier, medan det i en SLCA snarare handlar om kdnnetecken och egenskaper i
processer under livscykeln. En problematik vid védrdering av sociala och samhélleliga faktorer
handlar om att olika studier kommer fram till olika vdrderingskriterier som ska tas med i
analysen. SLCA blir ofta en dyr process som kréver en stor méngd kvalitativa data och det
kan vara svart att bedoma hela livscykeln eftersom avgrdnsningen for den sociala eller
samhilleliga paverkan dr mer flytande (Kloepffer; UNEP och SETAC, 2009, 8, 41). SLCA
har inte att inkluderats 1 berdkningarna eller den utformade modellen, men analyseras vidare
i diskussionen (kapitel 8).

1.2.1 Systemgranser for livscykelanalys

En livscykelanalys tar hinsyn till ett systems eller komponents totala miljopaverkan under
dess livstid. Det kan l4tt leda till véldigt komplexa och omfattande berdkningar med ménga
antaganden. Darfor dr det viktigt att skapa rimliga och genomforbara systemgrénser (se figur
1, for vilka systemgrinser som valdes). Detta arbete kommer att jdmfora tva typer av
bandverbyggnader, ballasterat och ballastfritt spar, sa kallat fixerat spar, ur ett
livscykelperspektiv. Jarnvigsstraickan kommer att byggas som dubbelspar och i arbetet
undersoktes en stricka pa en kilometer. Underbyggnaden till banan antogs vara densamma for
de tva varianterna och dr ddrmed inte relevant i jimforelsen (i kapitel 6.1 beskrivs jarnvigens
uppbyggnad). I en LCA kan flera miljopdverkansfaktorer vara intressanta att undersoka, till
exempel koldioxidutslapp, forsurning, abiotisk utarmningspotential, pdverkan pa nirliggande
vattendrag och ozonutarmningspotential. I arbetet har endast utsldpp av véxthusgaser tagits
med i berdkningarna, dven kallat koldioxidekvivalenter. Detta d& det dels har varit lattare att
hitta siffror pa detta jimfort med andra miljokriterierna, men ocksé for att halla nere arbetets
omfing. Koldioxidekvivalent &r ett sétt att jamfora vilken pdverkan olika vaxthusgaser har for
vixthuseffekten, uttryckt som koldioxid. Nagra gaser som inkluderas dr koldioxid (COz),
metangas (CHas) och lustgas (N>).

I en LCA ska transporter till och frén produktionsplats till byggarbetsplats och transporter till
deponi- och atervinningsstationer ingd. Da det inte var bestdmt nér arbetet skrevs, var alla
byggkomponenter kommer att produceras eller var deponi av anvidnt material kommer att
ldamnas, var leveransstrickorna okinda och bortsdgs i berdkningarna. I en LCA ska
nedmontering och deponi/atervinning ingd i1 berékningarna, vilket inte tagits med i detta



arbete. En anledning var for att fixerat spar dr en relativt ny metod inom jérnvéigssektorn och
dn har inget spar monterats ner. En annan anledning var for att varken berdkningar av
kostnader eller tillgénglighet for de olika bandverbyggnaderna var medréknade och for att
undvika alltfér missvisande modell, uteslots stegen. Vidare har klimatpaverkan fran
konstruktion, underhall och avveckling av arbetsmaskiner inte tagits hdnsyn till i arbetet.
Transport av arbetsmaskiner till och fran byggarbetsplatsen, dieselutvinning eller anstélldas
transport till och fran arbetet dr ytterligare nagra exempel som inte har inkluderas i LCA:n
(Bressi et.al., 2018; Stripple och Uppenberg, 32).

Det finns olika typer av ballasterat och fixerat spar. I en ballastbandverbyggnad kan
exempelvis bitumenemulsion anvédndas vid konstruktion och underhdll for att stabilisera
ballasten. Det dr ett bindemedel som ska gora att ballastbandverbyggnaden haller formen
langre och ddrmed behover mindre underhdll (Bressi et.al., 2018). Det hir arbetet har endast
behandlat traditionellt ballastspdr ddr andra metoder inte ndmns. De material som har
inkluderats i ballasterat spar var foljande:

- Ballast

- Betongslipers med armeringsstal och féstsystem inkluderat

- Railer av stél

- Isolator av polyamid

- Mellanldgg av neopren elastomer

Det finns flera olika typer av fixerat spar. Trafikverket utgar inte frdn nagon specifik typ i sin
tekniska kravspecifikation och i detta arbete kommer de tre alternativen Rheda 2000®, Balfour
Beatty embedded slab track, forkortat BBEST och Bogl att bendmnas. I LCA-berdkningar for
fixerat spar ingick materialen:

- Betong

- Betong (cement)

- Railer av stél

- Armeringsstil

- Isolator av polyamid

- Mellanldgg av neopren elastomer
Detta dr alltsa oberoende typ av fixerat spar.

Utvinning och produktion av stal, ballast och betong beskrivs, medan &vriga material som
neopren elastomer och polyamid endast ndmns. Diremot dr materialens klimatpdverkan
inkluderade i genomforda berdkningar. Samtliga material antogs vara nyproducerade och inte
innehalla nadgon del atervunnet material.

Slutligen ska ndmnas att betong har en formaga att binda koldioxid under anvdndningsfasen
och dirmed minska materialets totala koldioxidutslépp (Stripple och Uppenberg, 2010). Inga
sddana vérden har varit inkluderade i erhallna data och har heller inte tagits hansyn till i denna
rapport men skulle kunna tdnkas paverka resultatet till fordel for fixerat spér.
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Figur 1: Figuren visar de delar i en livscykelanalys som inkluderades i arbetet. De grda
rutorna har inte tagits med i analysen.

1.2.2 Systemgranser for kostnadskalkyl

Systecon arbetar bland annat med att genomfdra utvérderingar av kostnader genom
livscykelkostnad (LCC). Genom LCC kan ett systems eller komponents totala kostnad under
dess livstid tas fram. Liksom vid LCA-berdkningar finns det manga faktorer att ta hénsyn till
vid en LCC. I denna rapport har endast kostnader som dr knutna till Ostlinken som
jarnvéigssystem tagits hinsyn till. Det vill sdga, kostnad for investering 1 jérnvigen,
underhéllskostnader, reinvesteringskostnader samt driftkostnader. Exempel pa andra
kostnader som inte inkluderades var biljettintdkter, banavgifter eller hur 6vrig kollektivtrafik
forvéntas att paverkas av typ av bandverbyggnad.



1.2.3 Driftteknisk systemgrans

I denna rapport har tillgédnglighet tagits med som driftteknisk systemgrins. Systecon definierar
jarnvégens tillgdnglighet som funktion av den valda tekniska 16sningen. Berdkning av
systemets tillgdnglighet foljer Systecons utformning och inkluderar felfrekvens for systemet,
instillelsetid for reparation samt reparationstiden (Rauma, 2020). Andra typer av
tillgidnglighet som inte har tagits med, &r exempelvis frekvens pa avgingar eller
anslutningstider mellan 6vrig kollektivtrafik och tdgavgingar.



2. Bakgrund

I detta avsnitt introduceras den svenska regeringens klimatmal, vars intention &r att nd FN:s
hallbarhetsmél i Agenda 2030 (kapitel 2.1). Dérefter beskrivs offentliga upphandlingar i
jarnvégssektorn som &r en viktig del av Systecons verksamhet i anskaffningsprojekt (kapitel
2.2). Detta f6ljs av den planerade satsningen pa en ny stambana till Sveriges jarnvig (kapitel
2.3) och Ostlédnken som é&r den forsta delen av den nya stambanan (kapitel 2.3.1). Slutligen
presenteras olika typer av jarnvagar (kapitel 2.4) och hur bandverbyggnaderna ér konstruerade
(kapitel 2.4.1) samt konsekvenser av slitage (kapitel 2.4.2).

2.1 Sveriges klimatmal for fordonssektorn

Ett av de sjutton malen 1 FN:s héllbarhetsrapport Agenda 2030 fran 2015, ar att minska
vixthusgasutslédppen i virlden. Regeringen antog under sommaren 2017 ett nytt ramverk for
att oka tydligheten i Sveriges klimatpolitik, som en satsning att nd klimatmalen i Agenda 2030.
Det nya ramverket innehaller tre delar: klimatlag, klimatmal och ett klimatpolitiskt rdd som
ar politiskt oberoende med expertkunskap inom olika klimatomraden (Klimatpolitiska radet).
Ett nationellt mal dr att Sverige ska vara koldioxidneutralt senast &r 2045 och dérefter ha
negativa utslapp!. T Sverige star transportsektorn for omkring en tredjedel av de totala
koldioxidutsldppen och for att nd malet att vara koldioxidneutralt till 2045, ska utsldappen fran
transportsektorn sinkas med minst 70 procent, senast till ar 2030 (jamfort med ar 2010). Tag
ar ett mer miljovénligt transportalternativ i Sverige d& de &r elektrifierade och drivs av
fossilfria krafsslag. Med okade krav pa minskade utsldpp i1 transportsektorn gors stora
satsningar inom jérnvagssektorn, for att locka fler resenérer att vdlja tdg som transportmedel
(Miljodepartementet, 2017).

2.2 Offentliga upphandlingar i jarnvagssektorn

Offentlig upphandling innebir att en upphandlande myndighet koper, hyr eller pa annat sétt
anskaffar varor, tjdnster eller byggentreprenader. Exempel pa upphandlande myndigheter
ar statliga myndigheter, kommuner, landsting samt kommunalt eller statligt styrda bolag.
For att pa basta sitt ta tillvara pd konkurrensen pd marknaden och hushalla med
skattemedlen maste myndigheter folja upphandlingslagarna. Dessa d&r LOU, LUF, LUFS
och LUK (Upphandlingsmyndigheten och Konkurrensverket, 2018, 28).

Sa definierar Upphandlingsmyndigheten och Konkurrensverket offentlig upphandling i en
gemensam rapport fran 2018. Enligt lag hor jarnvagssektorn till offentlig upphandling (SFS
2016:1145, paragraf 8). Trafikverket dr en svensk myndighet som ansvarar for en langsiktig
infrastrukturplanering, byggnation, drift och underhéll av jarnvigarna i Sverige. Dé det dr en

! Negativt utslipp innebir att storre mingd koldioxid samlas in frén luften och lagras jimfort med
mingden som slipps ut.



verksamhet som levererar och skoter ett offentligt nét av transporttjdnster omfattas det av
Lagen om Upphandling inom Forsorjningssektorn (LUF). 1 LUF tydliggors det hur
upphandlingar ska ga till och hur leverantorer ska viljas for olika uppdrag. Offentliga
upphandlingar har en stor betydelse i svenska samhéllet dd@ myndigheten ska maximera nyttan
av skattepengarna och ar viktig for ménga foretag och organisationer (Pedersen, 2019, 41, 66;
Trafikverket, 2017).

I ett anskaffningsprojekt far de aktuella aktdrerna ldmna ett anbud som Trafikverket
utvdrderar. Ofta dr det den aktor som kan redovisa ldgst kostnadsforslag som slutligen vinner
upphandlingen och blir ansvarig for den aktuella delen i ett projekt (Trafikverket, 2018a).
Inom exempelvis energibranschen har bade livscykelanalys och livscykelkostnad lange tagits
med som viktiga parameterar vid upphandlingar. Detta dr inte fallet inom transportsektorn
(Upphandlingsmyndigheten, 2019). For att nd mélet med en klimatneutral fordonssektor har
ddaremot Trafikverket borjat att arbeta med ett bredare spektrum vid anskaffningsprojekt.
Klimatpaverkan har fétt allt mer utrymme och hogre krav har borjat att stillas pa aktdrer som
bland annat levererar material och arbetar med byggnation och underhéll (Trafikverket,
2019c).

2.3 Satsningar pa en ny hoghastighetsbana

Sveriges stambanor &r i grunden 150 &r gamla och har en begrdnsad kapacitet att utvecklas for
hogre hastigheter. Jarnvdgskapaciteten dr idag maximerad och den hoga konkurrensen pé
jarnvégarna, tillsammans med aterkommande underhallsbehov, leder ofta till forseningar och
instéllda tdg. Detta &r ett stort hinder for att jirnvdgssektorn ska kunna utvecklas (Andersson,
Berg och Stichel, 2016; Trafikverket, 2019b). For att stirka jarnvdgen som ett
konkurrenskraftigt alternativ mot andra transporter som bil och flyg, ska en ny stambana
byggas. Syftet med en ny stambana dr bland annat minska transportsektorns koldioxidutslépp
och genom att dka kapaciteten pa jarnvigarna med hogre tillgénglighet av systemet, kortare
restider och mer frekventa avgangar ska det bli smidigare att ta tdget, bdde nationellt och 1
forbindelse till andra ldnder (Ostlédnken, u.d a; Trafikanalys, 2019). Med nya spar frigdrs dven
de gamla stambanorna vilket kommer att leda till att godstransport kan separeras frn
persontrafiken. Detta kommer att 6ka kapaciteten, savil for godstrafik som for persontrafik.
Med 6kad kapacitet for godstrafiken dr mélet att godsleveranser ska ske i storre utstrdckning
via tag, jamfort med idag da lastbil dr det dominerande. Detta kommer ocksa leda till lagre
vaxthusgasutslédpp. Ytterligare ett mal med en ny stambana ir att locka méanniskor att bosétta
sig 1 stdder utanfor storstadsregioner nir pendlingstiden blir kortare (se tabell 1). Detta kan
leda till att storre stidder avlastas samtidigt som mindre kommuner gynnas (Andersson, Berg
och Stichel, 2016; Trafikverket, 2019c¢).



Tabell 1: I tabellen listas den totala restiden for direkttdg mellan de tre storsta
destinationerna av den nya stambanan. Ballasterat spdr har hastigheten 250 km/h och
fixerat spar 320 km/h (Trafikverket, 2018a).

Tagstricka Restid idag Restid i Restid i
250 km/h (ballast) 320 km/h (fixerat)

Stockholm — Malmé 4 h och 22 min 2 h och 52 min 2 h 28 min
Stockholm — Géteborg 3 h och 9 min 2 och 10 min 2h
Stockholm — Link&ping 1 h 45 min 1h 2 min 56 min

2.3.1 Ostlanken

Ostlanken dr den forsta strickan av den planerade nya stambanan. Regeringen har tilldelat
Trafikverket projektet som dr en 16 mil l&ng stricka mellan Stockholm (Jarna i Sodertdlje
kommun) och Linkdping Centralstation. Fem hallplatser ska byggas ldngs med strickan (se
figur 2 och 3), (Ostldnken, u.a a). Byggnationen &r planerad att borja ar 2022 och vara 6ppen
for tgtrafik ar 2035 (AF/Tyréns, 2019, 33). Strickan kommer att vara dubbelspérig, byggas
i ballast och ha en kapacitet att kora i en hastighet pd 250 km/h. I ett tidigare skede i
planeringen utforskades mojligheterna att bygga banan som fixerat spar, som tack vare en mer
stabil konstruktion klarar av taghastigheter pa 320 km/h. Kraven pé sparkonstruktioner dkar
med hogre hastigheter och 1 utredningen for Ostlédnken gick det inte att motivera den hogre
ekonomiska kostnaden mot den marginella tidsvinst en hogre hastighet skulle ge. Men den
nya banan kommer restiden mellan Stockholm—Linkoping att bli ungefér en timme kortare,
jamfort med idag (se tabell 1). Runt 200 nya broar kommer att byggas och det planeras for
totalt 20 km tunnel med lingder mellan 100 meter till 8 kilometer (Backlund och Strém, 2020;
Trafikverket, 2019c¢).
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Figur 2: Figuren visar den planerade Ostlinken som ska ga mellan Jdrna och Linkdping.
Som visas kommer Vagnhdrad, Skavsta, Nykoping och Norrkoping vara hallplatser i
Ostlinken (Ostldnken u.a).

2.4 Jarnvagar

2.4.1 Banoverbyggnad

Bade ballasterat och fixerad bandverbyggnad har tva riler? dverst pa banan. Standardrilen i
Sverige dr modell UIC 60, som bestar av stal®. Formen ér ett huvud, liv och fot (se figur 3 som
visar en enkel ritning av en ril). Sparvidd ar bredden mellan tva rilers innerkanter och &r i
vanligaste fall 1,435 meter i Sverige (Jarnvig.net, u.d). [ Sverige ar de tre vanligaste vikterna
43 kg/m, 50 kg/m respektive 60 kg/m. Rilsens forméga att biara tyngre och snabbare tig dkar
med dess tyngd, dér tyngre rils klarar tyngre tdg med hdgre hastighet (Karlsson, 2015, 6).
Riélerna tillverkas i upp till 60 meter ldnga stycken och svetsas ihop till 420 meter innan de
levereras till byggplatsen, sé kallat helsvetsat spar (Jarnvig.net, u.d).

2 Ral i singular, tva raler och réls i obestamd form
3 Tidigare modeller var gjorda av jarn darav namnet jarnvag (Jarnvag.net, u.a)
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Figur 3: En rdl i tvdrsnitt med huvud, liv och fot (Jdarnvdg.net, u.d).

Vid ballasterat spar ar rilerna &r placerade ovanpa sliprar av betong. Betongslipers har en
stalarmering, liknande en knippe stéllinor, som stérker betongen och gor befastningen mellan
rdl och sliper béttre. Standardslipern i Sverige &r SBR25ML (se figur 4), (Jirnvig.net, u.a).
Rél och sliper hélls ihop genom rilsbefastning dér Pandrol Fastclip dr standardbefédstning
(Hammar, 2015, 26). Syftet med rélsbefdastningen ir att pressa ihop rél och slipers och ddrmed
motverka att rdlsen dndrar form eller forskjuts i1 sidled (Hammar, 2015, 15). Mellan
rilsbefastning och sliper placeras ett mellanldgg vilken vanligtvis dr gjord av gummi.
Mellanldgget har som funktion att jimna ut tyngden, minska slitage och 6ka fjddringen i sparet
(Jarnvig.net, u.d; Hammar, 2015, 26). Den understa delen i bandverbyggnaden dr ballast.
Ballast som bestar av grus eller makadam ddr makadam &r det vanligaste ballastmaterialet i
Sverige (se figur 5), (Karlsson, 2015, 27). Makadamen pressas samman till ett hért
sparbdddsmaterial vilket ger en bra stabilitet for rdlsen och har bra avrinning som minskar
risken for tjdlskador under kallare perioder pa dret samt motverkar vegetation under sparet.

Figur 4: Figuren visar en betongsliper av modell SBR25ML och tva rdler som hdlls pa plats
med rdlsbefistningen Pandrol Fastclip (Stringbetong rail AB, 2017).
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Figur 5: Ett ballasterat spar i tvdrsnitt (Karlsson, 2015, 27).

Tekniken for fixerat spar?®, eller ballastfritt spar, har funnits ldnge men intresset for det har
vuxit de senaste fyrtio dren. En drivkraft till att utveckla fixerade spér dr framvéxten av
hoghastighetsbanor. I och med att fixerade spér dr mer stadiga i konstruktionen klarar de hogre
taghastigheter &n ballasterade spar (Giunta och Praticd, 2017). Det finns minga olika varianter
av fixerat spar. En indelning 4r om det dr diskret (punkter) eller kontinuerligt stod for rilsen.
For diskreta, fixerade spar lyfts rdlsen av stodpunkter sisom gjutna betongsliprar. Spar som
har kontinuerligt stod, kallas dven inbdddat spdar, och innebdr att rdlsen har konstant
kontaktyta med betongunderlaget och mellanldgget av fjadrade dynor. Det gér ocksé att dela
upp fixerat spar efter hur konstruktionen utfors. Det kan antingen goras som prefabricerade
block eller gjutas pa plats (Esveld, 2001, 234). D& Trafikverket har undersokt alternativ for
att anvéinda fixerat spar jamfort med ballastspér har de inte utgatt fran en specifik typ av fixerat
spar, utan en generell modell. I figur 6 visas en teknisk kravspecifikation for hur ett fixerat
spér kan byggas i enlighet med myndighetens krav (Harryson, 2020). Tre exempel pa fixerade
spar ér det diskreta sparet Rheda 2000® (se figur 7 och 8), det prefabricerade spéret Bogl (se
figur 9 och 10) och det inbidddade sparet Balfour Beatty embedded slab track, forkortat
BBEST (se figur 11, 12 och 13).
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Figur 6: En ritning av Trafikverkets tekniska kravspecifikation for fixerat spar (Trafikverket,
2019a).

4 P4 engelska Slab track
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Figur 7: Det fixerade spdret Rheda 2000® som dir ett diskret—fixerat spdr diir rdlsen ligger

ovanpd betongsliprar. Sliprarna dr inbdddad i en sammanhdngande, armerad betongplatta.

Under betongplattan finns ett lager av fjddrande bottenplattor och ett frostskyddande lager.
Rdlerna dr fdsta i betongen med elastiska fisten, (RailOne, 2011).

Figur 8: En anliggning med Rheda 2000® (RailOne, 2011).
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Switch slab
Concrete base layer

Blinding layer

Figur 9: Det fixerade sparet Bogl i tvdrsnitt som dr ett diskret—fixerat spar som dr
prefabricerat och levereras till byggplatsen i firdiga stycken istdllet for att gjutas pd plats
(Esveld, 2001, 247, 251; Bang, 2020, Tarmac-Maxboegl, 2015, 15)

Figur 10: Bogl levereras som prefabricerade delar med formonterade spdrfdsten (Tarmac-
Maxboegl, 2015, 21).
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Track gauge 1435 mm
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Figur 11: Konstruktion av ett fixerat— inbdddat spdr i tvirsnitt. Balfour Beatty embedded
slab track (BBEST) dr ett exempel pd inbdddat, fixerat spdr. Denna typ av spar saknar
sliprar och rdlsen dr istdllet placerad i en fjddrande (vadderad) skena ddr endast
rdlshuvudet sticker upp. Rdlen och skenan omsluts av ett glasforstdrkt plastskal som dr
fixerad i betongen. Denna typ av bankonstruktion dr enkel till sin konstruktion med fa
komponenter. Bade rdl och den fjddrande skenan dr utbytbara (Esveld, 2001, 253—254).

(Esveld, 2001).

Removable rail

74kg/m \

~ Grout

,,,,,,,,,,,

: . "~ Removable pad
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Figur 12: 1 figuren visas en rdl och skena som dr omsluten av ett glasforstdrkt plastskal som
anvdnds i BBEST-tekniken (Penny, 2009).
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Figur 13: Ett BBEST som dr i bruk i Medina, Spanien (Balfour Beatty Rail).

2.4.2 Slitage pa banéverbyggnad

Det finns olika faktorer som sliter pa en jirnvdg och for réiler handlar det bland annat om
axellaster, alltsa hur stor vikt varje axel pd en tdgvagn har och hur lasten ar fordelad. Hogre
axellast ger storre slitage. Klimatet 4r en annan faktor da regn, sné och vind néter pa stélet.
Vid kallare temperaturer blir exempelvis rdlerna mer rigida vilket 6kar skaderisken, medan
varma temperaturer (6ver 20 grader Celsius) kan ge upphov till sa kallad solkurva, dér stalet
vidgas och bojer sig. Risken for solkurva dr mindre vid helsvetsat spar jaimfort med skarvspar
(Edvardsson och Hedstrom, 2015, 24-25). Vidare paverkas rilerna olika beroende pa spérets
form. Vid raka striackor dr det frimst utmattningssprickor som skadar rélerna, medan det ar
vanligare med sidoslitage i kurvor (Trafikverket, 2013). En réls stalkvalitet och rilens &lder
ar tvd andra orsaker som pdverkar rélernas kvalitet. Mjukare stdl kan leda till mindre
utmattning men paverkas samtidigt mer av slitage (Edvardsson och Hedstrom, 2015, 24-25).
Om ridlerna ligger pa ett ballasterat spar och rélsbefdstningen har blivit simre och/eller
ballasten har tappat sin form, kan det leda till att rélerna far hela belastningen fran tagtrafiken
vilket sliter mycket. Omvint kan dalig kvalitet péd rélsen skada tdgens hjul (Trafikverket,
2013). Réler har en livstid pd ungefdr 20 &r for ballasterat spar och 30 ar for fixerat spar.
Anledningen till att livsldngden varierar for de tva spartyperna &r att rdlerna &r fastmonterade
pa olika sitt och med olika komponenter i sparet. Detta paverkar stabiliteten och ddrmed
graden av slitage, dér fixerat spar dr mer stabilt och vilket gor att rélerna haller ldngre.
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Ballastspar tappar med tiden sin form d& makadamen néts ner och blir till mindre bitar.

En nackdel ar att materialets effektiva dranering och de fjidrande egenskaperna forsvinner.
Skulle dréneringen forsvinna kan vatten samlas och frysa vid ldgre temperaturer vilket kan
leda till banforskjutning med tdgursparning som foljd. Vegetation i sparet dr ocksa en risk for
att draneringen ska minska och banan frysa. Ytterligare tva anledningar till att det ar viktigt
ar att halla sparen fria frdn vegetation dr att brandrisken i spiren 6kar vid torra perioder nér
véxtligheten blir torr och risken for att tdgen slirar 6kar under fuktiga perioder dé ogréset blir
halt (Hansson, Mattsson och Schroeder, 1995, 6). Mer finkornigt underlag gor ocksa att
banvallen blir instabil, minskar formagan att klara tunga axellaster. Mindre stenbitar riskerar
ocksé att sprétta upp nir tdg passerar och skadar da bade sparet och underredet pd tagen.
Omvint kan exempelvis isbitar pa tdgs underrede lossna och skada sparet. Néar minst 30
procent av ballaststenarna dr mindre dn 22,4 millimeter har ballasten natt en kritisk grians och
riknas som fororenat. Overskiktet av ballasten maste da separeras och bytas ut (Bressi et al.,
2018; Esveld, 2008, 232). Defekt av ballastgeometrin paverkar betongsliprarna som &r
kénsliga for varierande belastning. Dé ballastunderlaget forsdmras kan sliprarna antingen
sjunka ner i underlaget eller bli hingande utan full kontaktyta (Guinta et al., 2018). Om en
stor del av slipern hdnger utan stdd dr den mer utsatt vid varierande tryck. Vid sddana tillstdnd
kan ocksa ballasten skadas di stenarna ndts ner fran det omvéxlande trycket. Den storsta
pafrestningen for betongsliprar dr ytan under rélerna. De kan ta stor skada om rdlen 4r skadad
eftersom belastningen Okar. Andra faktorer som sliter pd betongslipern dr tyngden frin
tagtrafiken, tdgens hastighet, om tagens hjul &r skadade eller deformerade, avstdndet mellan
sliprarna samt utformningen av kurvor (Edvardsson och Hedstrom, 2015, 21-22). Slutligen ar
kvaliteten pd betongsliprarna ocksé en viktig aspekt. Det finns alltid en risk for att slipern &r i
daligt skick fran borjan med sma sprickor i betongen vilket leder till kortare livstid. Om en
sliper har fatt sprickor dr det nodvéndigt att byta ut den eftersom vatten kan sippra in i slipern
och skada armeringsstalet. Aven befistningar och mellanligg slits ner eller lossnar under ett
spars livstid. Dessa far dd kompletteras eller bytas ut samtidigt som ett sparbyte sker
(Edvardsson och Hedstrom, 2015, 25, 41).

Det dr generellt mindre slitage pa fixerat spar eftersom banunderbyggnaden dr mer solid och
inte tappar formen som ballastspér gor. I fixerade spér finns material av gummi som behdver
bytas ut med jimna mellanrum da de blir ndtta och gamla. Gemensamt for alla fixerade spar
ar att grundldggningen av jarnvigssparet maste vara véldigt stabil med bra forstérkningsarbete
och hog bérighet. Skulle banunderbyggnadens héllfasthet inte vara tillrdckligt hog kan det
uppsta séttningar som bland annat kan uppkomma av att sparet sjunker ner i jorden eller
pafrestas av trafiken som skapar vibrationer i banan. Detta kan leda till att betongen skadas
och spricker (Bang, 2020).
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3. Foretaget Systecon

3.1 Introduktion till Systecon

Systecon édr ett konsult— och programvaruforetag som &r specialiserade pa systemteknik och
forsorjning for stora komplexa system. Fran borjan utvecklades foretagets verksamhet &t
forsvarsmakten, men man arbetar idag inom andra omraden, bland annat tdg och
jarnvagssektorn (Systecon, u 4. a). Foretaget arbetar 1 stor utstrickning med
anskaffningsprojekt och undersoker hur ett system kan nyttjas maximalt till en minimal
kostnad over tid. Det gors genom metoderna livscykelkostnad (LCC) och livscykelhantering’
(LCM), (Systecon, u.a. b). LCC och LCM liknar varandra da de bada syftar till att undersoka
hela livstiden for ett komplext system. Skillnaden &r att LCM dr fokuserat pa optimalt
nyttjande av systemet medan LCC ar mera inriktat pd kostnadsutvérdering (Sandin, 2019).

3.2 Pagaende projekt inom Systecon

Systecon har flera pagéende projekt inom jiarnvagssektorn och samarbetar bland annat med
Trafikverket 1 anskaffningsprojektet Ostlédnken. Ett av Systecons uppdrag dr att jamfora tva
olika varianter av jirnvigstunnlar. Tunnlarna kan antingen utformas sa att tvd jairnvagsspér
gér 1 en tunnel alternativt att sparen delas upp 1 tvé separata tunnlar. Genom att undersoka
systemets totala kostnad och driftsidkerhet kan de bésta forslagen redovisas vid en upphandling
Rauma (2020). Ett annat utvédrderingsprojekt som Systecon &r aktiva i inom Ostlédnken &r att
undersoka hur kostnader och tillgidnglighet kommer att paverkas beroende pa om jarnvigen
byggs som ballasterat eller fixerat spar i tunnlar. Kirilmaz (2020) menade att en skillnad
mellan att undersoka bandverbyggnader for tunnlar och broar, jaimfort med bandverbyggnad
pa vanligt markplan, dr att undergrunden dr mycket mer stabil. Ddrmed behdver ingen hinsyn
tas till undergrunden i utredningar av bandverbyggnader i tunnel. Aven om banunderbyggnad
inte har tagits hiansyn till i detta arbete, tillade Kirilmaz (2020) att det 4r en viktig faktor att
véga in och diskutera som en risk. Detta eftersom sémre banunderbyggnad kan paverka fixerat
spar med bland annat séttningar som kan leda till forkortad livstid av materialen. Vidare
berdttade han att det har borjat att genomforas undersokningar for vilka forutséttningar
Sverige har att bygga fixerat spar med avseende markgeologin vilket dr intressant for den nya
stambanan. For den nya stambanan &r det inte endast intressant med parametrarna
tillgénglighet och kostnad utan andra faktorer som bland annat miljopdverkan bor tas i
beaktande. D& Systecon har ett intresse i att utdka sin utdka sin evalueringsmodell till att
inkludera flera parametrarna vid utvérderingar i anskaffningsprojekt, var detta arbete av
intresse for foretaget. Miljofragan ar sérskilt intressant for foretaget da de bland annat har tatt
samarbete med Trafikverket som har en ambition om att ta mer hinsyn till miljopaverkan i
anskaffningsprojekt. Eftersom Systecon for tillféllet &r aktiva inom Ostldnken var det en bra
utgéngspunkt for att genomfora en fallstudie infor kommande anskaftningsprojekt av den nya
stambanan.

> P4 engelska Life Cycle Management
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3.3 Arbetsmetodik i anskaffningsprojekt

3.3.1 Arbetsmodell mot kund

Ett LCC—projekt &r uppdelat i flera delar och det finns en viss ordning i hur en sddan analys
utfors nir Systecon jobbar mot bestéllare (se figur 14). Det forsta steget i processen &r
egentligen det sista, ndmligen slutfas. Dér ska syftet med projektet och vilka kriterier som
behovs for att uppna malséttningar definieras. Darefter kommer konceptfasen. Fragor som ska
stéllas dr bland annat vad det viktiga i projektet dr, vilket/vilka behov som ska uppnés och hur
flexibelt systemet dr jamfort med sitt anvindningsomrade. | nésta steg, upphandling, ska
foretagets projektforslag forhandlas fram och forankras med bestéllande kund (Sandin, 2019).
Upphandling 6ljs av utveckling och tillverkning, dir en central friga ar “hur far vi det vi
kopt?”. Enligt Malmberg (2019) handlar det bland annat om att f6lja upp de krav som har
stdllts pd systemet, design av underhallsarbetet samt verifiering av detta. Det fjdrde steget i
processen dr drift och underhall. Han tog som ett exempel att oavsett om ett tag dr ur funktion
eller i drift kostar det pengar. Han understrok att ett felaktigt beslut kan generera (onddiga)
samhillskostnader dver tid och bor darfor tas hdnsyn till 1 ett tidigt projektskede. Till sist &r
analysen tillbaka pé det sista steget, slutfas, och en mer korrekt kostnadsanalys redovisas dir
tidigare steg inkluderas (Sandin, 2019).
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Figur 14: Ett exempel pa en modell med fem steg som Systecon utgar fran vid
genomforandet av en LCC—analys vid anskaffningsprojekt. Utifrdn stegen kan det
undersékas vad en kund faktiskt efterfragar vid en upphandling och vad det kommer att
kosta for hela systemet. Genom att utvirdera samtliga steg kan en mer korrekt
kostnadsanalys redovisas (Sandin, 2019).
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3.3.2 Evalueringsmetod

Snarare &n att ta fram ett optimalt resultat vid upphandling, arbetar Systecon med att evaluera
flera I6sningar for att kunna jimfora olika alternativ (Sandin, 2020). I figur 15 visas Systecons
principiella synsétt avseende sambandet mellan kostnad och produktionseffektivitet i ett
komplext system. Till att borja med ska ett system ha ett bestdmt produktionsmal med ett antal
kriterier och varor som fraktion. Sandin (2020) tog som exempel att ett systems kapacitet kan
vara att ett tdg ska vara i drift under en viss tid pa dygnet och i ett visst antal timmar. Med ett
system kommer investering och driftkostnader. For att systemet ska fungera optimalt behdvs
stodfunktioner, vilket genererar en supportsystemkostnad. Stodfunktioner kan enligt
Malmberg (2020) vara personal som dr tillgdnglig hela tiden och inte bara vid
underhéllsinsatser. Dessa resurser inkluderas i den operativa supporten, alltsa den tillgdngliga
produktionen for systemet. Detta leder fram till att den mojliga produktionen hamnar i mitten,
med en totalkostnad pd ena sidan och tillgdnglig konstruktion pd andra, varifran de bésta
alternativen ska hittas. For att kunna jamfora olika alternativ behdver de vara i samma enhet
och virdena viktas forst i en podngskala och sedan till en monetir enhet. Ett
evalueringsproblem kan askddliggoras 1 ett diagram, dér tillgénglighet spidnns upp over y—
axeln och kostnad dver x—axeln. De bésta alternativen for problemet representeras av de
punkter som ligger pd kurvan. Sddana alternativ dr kostnadseffektiva (pareto—optimala) da de
genererar storsta mdjliga nytta till minsta mdojliga kostnad (Malmberg, 2020; Sandin, 2020).
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Figur 15: [ figuren illustreras Systecons principiella synsdtt avseende sambandet mellan
kostnad och produktionseffektivitet i ett komplext system. Den optimala supporten kommer
att balanseras mellan en total kostnad och tillgdnglighet (Sandin, 2020).
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4. Teoretiskt ramverk

I detta avsnitt kommer forst det internationella standardiseringsorganet ISO och det svenska
standardiseringsorganet SIS att presenteras (kapitel 4.1). Detta foljs av en beskrivning av de
tvd analysmetoderna livscykelanalys (4.2) och livscykelkostnad (kapitel 4.3) varpé
tillgénglighet av komplexa system redovisas (4.4). Darefter beskrivs multikriterieanalys (4.5)
och social- och samhdllelig livscykelanalys (kapitel 4.6).

4.1 1SO-standard

International Organization for Standardization (ISO) dr en oberoende, icke-statlig global
organisation med flertalet ldnder vérlden Gver som medlemmar. Svenska Institutet for
Standarder (SIS) dr Sveriges nationella standardiseringsorgan som dr medlem i ISO och har
mdjlighet att paverka arbetet i den internationella organisationen, bade i utveckling av nya
och bearbetningar i befintliga standarder (SIS, u.d a). ISO har som uppgift att skapa nationella
standarder vilka ska fungera som tydliga rutiner, bland annat inom tekniska omraden. Genom
gemensamma rutiner minskar risken for misstolkningar och okar istillet troviardigheten och
mdjligheten att utbyta erfarenheter. Tack vare detta dr det ett bra redskap vid upphandlingar
(SIS, u.d b).

4.2 Livscykelanalys

Livscykelanalys, LCA, ér en metod som mdjliggdér en héllbarhetsanalys pd mer komplexa
system och dr “the only internationally standardized environmental assessment method”
(Kloepftfer, 2008, 90). I en LCA beriknas produkters och tjansters miljopaverkan fran att de
utvinns, produceras, nyttjas och slutligen avvecklas (“frdn vaggan till graven”), (se figur 16).
Utifrén detta kan den totala miljopaverkan raknas ut, dér exempelvis dess koldioxidutslapp,
markpaverkan och toxiska dmnen (Upphandlingsmyndigheten, 2019). Utifrén resultaten kan
olika varor och tjinster utvirderas och jamforas i dess miljopaverkan vilket gor det lattare att
ta hallbara beslut eller forbédttra olika delar i ett system, nédr det kommer till miljopaverkan
(Weideman et.al, 2004). Ar 2006 publicerade ISO tvi standardiseringar for LCA-metoder:
ISO 14040 och ISO 14044. ISO 14040 redogor for obligatoriska principer och strukturer
medan [SO 14044 ir viagledande rekommendationer (Miljo och utveckling, 2006).

I en LCA ska bade en funktionell enhet (FU) och definition av systemgrdnser tas med.
Funktionell enhet anvinds for att kunna jimfora olika produkter eller system mot varandra
under dess livscykel. FU ska kvantifieras och fungera som en referens, vilken all data ska
normaliseras mot. Vérdet dr i princip godtycklig for den funktionella enheten (Carlson och
Pélsson, 2011, 59; Consequential-LCA, 2015; Weideman et.al, 2004, 29). I detta arbete har
exempelvis tva olika typer av bandverbyggnader jamforts och i vilken omfattning de paverkar
miljon genom utsldpp av véxthusgaser. Den funktionella enheten var att undersoka spéren
over en lika ldng distans och under en lika ldng tidsperiod. Det handlar alltsd inte om
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produkten 1 sig utan det utfall dess funktion genererar, dess forbrukningseffekt
(Consequential-LCA, 2015; Carlson och Palsson, 2011, 59). Exempel pa funktionell enhet &r
kostnad (inkdp, anvdndning och avveckling), specifika miljoegenskaper, specifika sociala
eller samhilleliga egenskaper samt teknikkvalitet (hur enkelt det dr att underhalla, hallbarhet,
stabilitet osv). Nagra exempel pa systemgrinser dr geografiskt omréde, tid, tekniskt system
och bestillarens 6nskemal (UNEP/SETAC, 2009, 53).
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Figur 16: En LCA:s fem faser under en livscykelanalys och hur de bendmns (egen figur). [
figur 1 sammanstilldes de delar av LCA:n som togs med i projektet.

4.2.1 Produktionsfas

I béde ballasterat och fixerat spar ingér riler och armering vilka bestir av stal som framst
innehaller jirnmalm och dtervunnet metallavfall av jérn eller stl (se figur 17). Till att borja
med utvinns jarnmalm i1 dagbrott eller gruvor. Efter att stora stenblock har krossats siktas
malmen och separeras sé att mineralkornen frigdrs. Rdjarn innehéller runt 3—4,5 procent kol
och for att stalet ska vara mgjligt att bearbeta fir kolhalten inte dverstiga tva procent av den
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totala mingden. Det dr dérfor en viktig process dé kolet far reagera med syrgas och bilda
koldioxid, antingen i en LD-konverter eller i eldrivna ljusbagsugnar. Kolhalten paverkar ocksé
stélets egenskaper dar hog kolhalt ger ett starkare och héardare stdl med nackdelen att det blir
sprodare. For att stalet ska fa 6nskade egenskaper tillfors legeringar och tillsatsdmnen. Efter
att legeringar tillforts bearbetas stélet ytterligare och gjuts till ritt form (Hallberg et al., 2019,
14-16, 21; JFE Steel Corporation., u &, 8-9). Framstillning av stal till rdler och
armeringskomponenter idr en energikrdvande process som bidrar till stora méngder
vixthusgasutslipp. Ar 2016 stod jirn— och stilindustrin for 11 procent av totala
utslappsméngden av koldioxidekvivalenter i Sverige. Vid utvinning av jirnmalm anvénds
exempelvis frimst dieseldrivna maskiner och lastbilar for intern och extern transport. Nér det
giller framstdllningen av rastal forbranns koks for att behandla jarnmalm till jarn vilket ocksa
ar fallet vid kolreduktionen i LD-konvertern. Néar kolen istéllet minskas i en ljusbidgsugn krévs
stora médngder elenergi (Hallberg et al., 2019, 44—45).
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Figur 17: Figuren illustrerar framstdllningen av stdlprodukter till bland annat rdler,
stalforstdrkning och armering. Schemat borjar vid framstdllning av rdjdrn och slutar ndr en
fardig produkt dr klar (Hallberg et al., 2019, 21).
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I byggnationen for Ostldnken planeras det for cirka 20 kilometer tunnel dér ldngden pé
tunnlarna kommer att variera mellan 100 meter till 8 kilometer. For Ostldnken berdknas
materialet fran tunnlarna att rdcka till strickans bandverbyggnad (Trafikverket, 2019c;
AF/Tyréns 2019, 16). Vid utvinning av ballast avbanas (“renas”) forst bergen fran jord och
annat material. Dérefter lossas bergspartier genom borrning och sprangning. Vidare forkrossas
materialet och delas dérefter 1 krossmaskin till 6nskad storlek. Antalet krossteg beror pa hur
sméi bitar som Onskas. Ballasten siktas (separeras) och tvittas slutligen. Vid ballastutvinning
for Ostlinken kommer mobila krossar® att placeras vid tunnelmynningarna for att minska
onddiga transportstriickor. Aven om mobila krossar anvinds dr det oundvikligt att interna
transporter sker mellan bergsutvinningen, krossarna och spérlaggningen (se figur 18). Inom
ballastindustrin drivs bdde maskiner och transportfordon frimst av diesel vilket genererar
utslapp av vaxthusgaser. Forutom koldioxidutsldpp fran de olika framstédllningsprocesserna
gér det at stora méngder el och vatten vid borrning och spolning av krossprodukterna
(Assbjornsson och Hulthén, 2017; Hulthén och Asbjornsson, 2019).
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Figur 18: Processen vid utvinning och produktion av ballast kan foljas i figuren. Frdn
avbaning till leverans till kund (Assbjornsson och Hulthén, 2015).

Betong bestar till stora delar av cement som ar den frimsta orsaken for koldioxidutslépp vid
betongframstillning da det bestar av kalksten. Kalksten bryts i kalkstenstékter varifran de
transporteras till en fabrik (se figur 19). Dar krossas och mals kalkstenen till ett finare pulver
och blandas dérefter med kisel. Blandningen torkas i ugnsgaser och det fina pulvret dker vidare
till en varmevéxlare dér det sker en omvandlingsprocess nér koldioxid och kalciumoxid bildas,
sé kallad forkalcinering. Materialet fors vidare in i en stor ugn och varms upp till temperaturer
pa 1450°C. Dar skapas klinkers som slutligen kyls ner i en kylare och mals till cement
(Cementa, u &.). Under cementproduktionen sker ungefir 60 procent av det totala
koldioxidutsldppet vid uppvarmningen av kalk och resten kommer fran dvriga ravaror, olika

6 | Trafikverkets Klimatkalkyl berdknas utslépp fran krossning fran mobil kross.
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tillverkningsfaser som kréver energi samt interna och externa transporter av ravaror, som
oftast sker med dieseldrivna fordon. Vid byggnationen av Ostlédnken &r det planerat for att
mobila betongstationer kommer att finnas pé plats for betongproduktion. Det dr fortfarande
ovisst 1 vilken omfattning det kommer att anvéndas och hur det kommer att paverka miljon
(Svensk betong, 2017, 5; AF/Tyréns, 2019, 24).
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Figur 19: Framstdllning av cement, frdan utvinning i kalkstenstdkt till fardig produkt
(Cementa, u d).

Neopren® ar ett kloroprengummi (CR) och &r ett registrerat varuméarke som tillhor DuPont
Performance Elastomers. Framstéllningen dr komplicerad och genomfors antingen genom den
mer vanliga oljeprocessen eller genom kalkstensprocess (Monmouth rubber and plastics corp,
u a.). Den kriver flera olika processer, bland annat med inverkan av kaliumpersulfat,
metalloxider och saltsyra. Neoprene® ér ett vanligt material som mellanplatta mellan sliprar
och rils, bland annat for att det ar ett slitstarkt material vid exponering av olja, syre, virme
och syror (Polymer Properties Database, u &.).

Polyamid eller nylon (PA) dr en plast som framstills genom kemiska reaktioner mellan aminer
och syror som hexametyldiamin och adiptinsyra (Naturskyddsforeningen. u &). For isolatorer
1 jarnvégar anvénds nylon 66 (PA66), vilket dr den nylonvariant som klarar hdgst temperatur
och har en hard konsistens. Materialet dr dessutom motstandskraftigt mot bland annat oljor,
fetter och bensin, vilket gor det till ett bra material i1 jirnvéigssektorn (Plast Bearbetning. u 4.).
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4.2.2 Byggprocesskede

Nir ett nytt ballastspar ska byggas transporteras materialet till den nya strackan med traktorer,
sasom dumprar. Forst sprids ballasten ut pa den nya bananldggningen till en h6jd pd 30 cm.
Direfter placeras sliprarna med rilsbefdstningar pd makadamen och rélerna ovanpa dessa.
Rélerna fast samman med sliprarna och svetsas ihop i dndarna (Karlsson, 2015, 6). Vidare
aker ballasttdg over den nya rédlsen och sprider ett 20 centimeter tjockt lager med makadam
ovanpd sliprarna. For att spdret ska fé ritt riktning och bra stabilitet dker en spérriktare dver
banan som lyfter betongsliprarna och pressar ihop ballasten under dessa. Efter det att banan
har justerats &ker en stabilisator dver banan som skakar ner ballasten. Det stirker och
stabiliserar underlaget samt ser till att det blir en enhetlig passning mellan olika strickor.
Slutligen dker ett tdg som bdde fungerar som plog och sop och renar banan frén dverblivet
material och for det till stéllen pd banan dér det behover fyllas pa. Samtliga av dessa
arbetsinsatser utfors av maskiner som, med vissa undantag, ir dieseldrivna (Giunta et.al.,
2018; Krezo et al., 2016).

Byggnationen av fixerat spar varierar beroende pd vilken typ av spéar som ska byggas. Vid
byggnation av Rheda 2000® placeras till att bérja med de fjddrade plattorna pa det forberedda
underlaget med hjélp av byggmaskiner. Dérefter placeras de formonterade
armeringsstdngerna pa underlaget vilka fixeras med hjélp av speciella typer av fésten, for att
de ska hallas pd exakt plats under resten av byggnationen. Rélsen placeras ovanpd sliprarna
med en rdlsmaskin och banan fylls med betong som antingen sker manuellt med betongskopa
och kran eller med betongpump. Dérpd anvidnds en maskin som formar och plattar till
betongen och slutligen tas klammorna bort (OneRail, 2011). Byggnationen av Bogl skiljer sig
frin Rheda d& sparplattor levereras prefabricerade till byggplatsen. Dessa block placeras
ovanpd banunderbyggnaden med hjélp av stora kranar. I banunderbyggnaden ir stidnger
monterade och de fardiga sparplattorna har hal undertill vilka ska passa i stingerna. Dé
plattorna har justerats med banunderbyggnaden, fasts de samman med varandra. Dérefter tétas
mellanrummet pé plattornas kanter med ett murbruk och speciella hal pa spérets ovansida ttas
med cement eller bitium. Vidare fylls smala skarvar med murbruk, beféstningar skruvas &t
och de storre skarvarna med murbruk och rélsen. Slutligen monteras, fasts och svetsas rdlerna
i banan (Esveld, 2001, 251; Bang, 2020). Vid byggnation av BBEST gjuts skalet som ligger
kring rélsen och den fjddrade skenan, fast i betongen. Till att borja med har skalet ett lock som
liknar ett rdlshuvud, som kapas av medan resten av skenan dr kvar i betonggrunden. En ril
och den fjddrande skenan placeras i skalet och svetsas slutligen ihop. Installationen av BBEST
ar en relativt simpel process med fordel att arbetet blir ldttare dd exempelvis tunga skenor inte
behover justeras in eller héllas pa plats vid vibrerande betongarbete. Liksom vid byggnation
Rheda 2000®, anvinds betongfyllnadsmaskiner, betongformningsmaskiner och ridlsmaskin
vid byggnation av BBEST (Esveld, 2001, 352-354; Parry, Kiani och Ceney, 2008).
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4.2.1 Anvandningsskede

Track maintenance means the total process of maintenance and renewal required to ensure
that the track meets safety and quality standards at minimum cost.

Som Esveld (2001, 349) framhaller i ovanstaende citat, dr det frimsta syftet med underhall
och fornyelse av bandverbyggnader att uppritthdlla en hog sékerhet. Underhéllen delas in i
tre undergrupper: planerat underhall (reinvestering), forebyggande underhéll, felavhjédlpande
underhdll. Reinvestering och forebyggande underhall planeras in regelbundet for att minska
risken att fel uppkommer pa jarnvégen. De planeras in efter en viss tid, med avseende pa élder
eller mingd passerande tagtrafik. Det kan ocksd uppstd oforutsedda héndelser som kraver
extra insatser for att det snabbt ska atgérdas, vilket kallas felavhjilpning (Edvardsson och
Hedstrom, 2015, 41; Stripple och Uppenberg, 2010, 32).

Réler undersoks med fordel varje eller vartannat &r och dé kontrolleras bland annat om det
finns sprickor i rdlerna vilka méste slipas bort eftersom det annars finns en risk att rélsbrott
uppstar (Trafikverket, 2013). Genom att slipa rdlerna med jimna mellanrum kan livslingden
oOka da risken for deformation av stélen och sidoslitage minskar (Kirilmaz, 2020). Rilerna kan
ocksa frisas med jamna mellanrum och smorjas pé extra utsatta partier for att upprétthalla bra
kvalitet. Da en del av en rdl har skadats och behdver bytas kan den utsatta delen skédras ut och
ersitts med en ny bit som termitsvetsas ithop med resten av sparet (Edvardsson och Hedstrom,
2015, 41; Karlsson, 2015, 8; Stripple och Uppenberg, 2010, 32).

Ballastsparbadden har en livstid pa ungefar 40 ar. Spérriktning dr ett mindre underhall som
genomfors for att ballastbanan ska bibehalla spdrgeometrin. En sparriktningsmaskin lyfter upp
sliprarna for att pressa ihop ballasten dir under och vidare sopar en sparplog bort ballasten
fran sparet och fyller pd material i utrymmen som behdver tickas. En stabiliserare aker
slutligen for att se till att sparet ar tillrdckligt packat (Bressi et al., 2018). Mindre underhall
innebdr ocksa att bekdmpa vaxtlighet pa banan. Vid storre delen av jarnvégsniten i Sverige ér
kemisk vixtbekdmpning tilldten att anvdnda och kommer att vara en strategi for Ostldnken.
Forebyggande atgdrder mot vegetation kan dven vara att gora ett bra grundarbete som
forsvarar for ogriset att sld rot eller att plantera vissa véxtsorter som konkurrerar med den
oonskade vixtligheten (Edvardsson och Hedstrom, 2015, 42; Hansson, Mattsson och
Schroeder, 1995, 12). Vid storre underhall genomfors sparbyten som bland annat innefattar
fornyelse av material och rengéring av ballasten. Forst arbetar en sparbytesmaskin som bade
tar bort gamla réler och sliprar och lagger dit nya delar. Parallellt med sparbytestaget jobbar
maskiner som tar hand om de gamla komponenterna och tillfér nya. Eftersom ballasten nots
ner till for smé partiklar, behdver den rengdras. Dé tas ungefar 30% av det dvre lagret av
ballasten bort, siktas och de tillrdckligt stora bitarna aterfors till banan (Esveld, 2001, 377,
396). Dérefter dr processen densamma som vid byggnation av ballastbandverbyggnaden
(Krezo et al., 2018).
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Som tidigare ndmnts dr fixerat spar en relativt ny teknik inom jarnvégssektorn och det finns
begrinsat med data for hur ldng livstid ett system har. Det finns uppskattningar och
berdkningar pa ett spann mellan 60 till 120 &r. Den langa livstiden och det mindre
underhéllsbehovet beror framst pd att fixerat spér inte tappar spargeometrin som ballastspar
gor. Oftast dr underhallet begrénsat till sparslipning for att halla ridlerna intakta (Esveld, 2001,
232; Giunta och Pratico, 2017). Fixerat spdr har, jimfort med ballasterat spdr, mindre
mojligheter att justeras efter att sparet dr lagt och rilsen har fasts. Under livstiden for ett fixerat
spér dr det naturligt att sprickor uppstar i betongen. De kittas igen sd att de inte blir for stora
och skadar hela banan. Skulle ddremot sparet utséttas for sdttning dr det problematiskt med de
mindre justeringsmdjligheterna. Séttningar kan exempelvis skapa stora sprickor i betongen
som leder till dyra och omstindliga renoveringar. Vill det sig illa behdver sparet rivas och
byggas upp pa nytt, vilket ar ett tidskrdvande arbete som ger stora storningar 1 tagtrafiken.
Detsamma géller om bandverbyggnaden av nagon annan anledning gar sonder, exempelvis péd
grund av déligt byggmaterial frdn konstruktionen, miljopaverkan eller ursparning (Andersson,
Berg och Stichel, 2016, 12—-13, 36; Bang, 2020; Kirilmaz, 2020).

4.3 Livscykelkostnad

Livscykelkostnad, LCC, dr en ekonomisk modell som anvinds till att sammanstélla kostnader
for ett komplext system Over hela dess livscykel. Detta inkluderar kostnader for
designutveckling, investering, produktion, tiden di systemet &r aktivt och har driftskostnader
och kriver reinvesteringar samt for avveckling av systemet (se figur 20). Genom
analysmetoden kan den optimala balansen mellan kapacitet, kostnad och systemets
anpassbarhet hittas (Systecon, u.d. c). Syftet med analysen &r alltséd att undersoka ett systems
lagsta majliga kostnad for att upprétthalla ett system som &r enkelt att utveckla, anvinda och
underhélla. Frdn detta dr det en bra metod for att evaluera olika 16sningar under hela
livscykeln. Det dr exempelvis inte nddvéndigtvis den komponent med 14gst inkdpspris som
har lagst kostnad i slutdndan. En billigare komponent skulle exempelvis kunna ha en sémre
kvalitet och behdva kostnadskrdvande underhdll mer frekvent. Detta dr nigot som kan
uppmédrksammas 1 en LCC si att vdl avvdgda beslut kan tas (Sandin och Persson, 1988, 5;
Tzanakakis, 2013, 257).

LCC anvénds allt mer inom fordonssektorn och vid upphandlingar inom jarnvégssektorn.
LCC underlittar inte bara beslutsfattande vid upphandlingsfas utan gor det ocksa léttare att
stdimma av hur drift- och underhallsfasen 6verensstimmer med de 6nskade malen under
systemets livstid (Fourie & Tendayi, 2016). ISO publicerade &r 2017 ISO 15686-5:2017,
vilket dr anvisningar och krav for standardiserings av livscykelkostnader. Detta ska skapa en
standardisering for vad en LCC ska innebidra och hur det ska utforas (ISO, 2017).
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Figur 20: I figuren visas fem évergripande steg for LCC: konstruktion, underhall, drift,
verksamhet och supportkostnader och slutligen kostnad for systemavveckling. Ett steg som
inte framkommer i figuren dr forskning, utveckling och designkostnader som blir det
primdra steget innan konstruktionen genomfors (Tzanakakis, 2013, 305).

Ett viktig forhdllande som maéste tas hidnsyn till vid LCC berdkningar vid investeringar i
komplexa system, dr att valutavdarden varierar 6ver tid. Tio kronor kommer exempelvis att
vara vdrda mindre om hundra ar &n vad de ér védrda idag. P4 samma sitt var tio kronor vérda
mer for hundra ar sedan jaimfort med nu. For att f4 en korrekt bild av ett systems totala kostnad
méste ddrmed framtida kostnader sittas i relation till vad pengarna ér virda idag (Persson,
2020). En metod som Trafikverket anvénder i sina investeringskalkyler dr nuvirdesmetod’,
ocksa kallat diskonteringsmetod eller kassaflodesmetod (Trafikverket, 2018a). For att kunna
genomfora berdkningar av ett systems livstid ska kalkylrdnta inkluderas, i relation till ett
systems livslingd. Genom nuvdrdemetoden diskonteras framtida kostnader med en
kalkylrinta, till dagens pengavirde (nuvirde). Da det tillkommer rénta pa pengar, vilket ger
en avkastning, kan det vara ekonomiskt l6nsamt att investera pengarna och inte betala hela
investeringskostnaden direkt. For att slutligen f4 den totala investeringskostnaden summeras
samtliga &r. Kostnadskalkyler kan redovisas som nominell och real kostnad. En av de frimsta
skillnaderna mellan dem &r att inflation tas hinsyn till 1 berédkning av nominell kostnad medan
det bortses fran i de reella kostnadsberdkningarna. I den nominella kostnaden undersoks det
hur mycket en kostnad kommer att vara i framtiden medan en reell kostnad rédknas om till
dagens penningvérde for hela systemet (Persson, 2020).

7 P4 engelska Net Present Value (NPV)
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4.3.1 Kostnadsbedomning av Ostlanken

I regeringens direktiv till nationell plan anges att Trafikverket ska sékerstilla att
utbyggnaden av nya stambanor for hoghastighetsbanor sker pé ett kostnadseffektivt sitt
som innebér att basta mojliga effekt erhélls av respektive delstricka (Trafikverket, 2017a).

I citatet ovan framkommer det tydligt att Trafikverket ska jobba for att optimera nyttan av en
ny stambana till minsta mojliga kostnad. I Trafikverkets bedomning kommer
anldggningskostnaden for Ostlanken att landa pa runt 54 miljarder kronor. Den planerade
stambanan kommer att ha en investeringskostnad pa runt 230 miljarder kronor for ett fixerat
spar med en hastighet pa 320 km/h och runt och 205 miljarder kronor for ballasterat spar med
hastigheten pa 250 km/h. Detta med ett osikerhetsintervall pad 30 procent. En anledning till
okad kostnad for hogre hastighet &r att det stélls hogre krav pa jairnvédgens konstruktion. Den
frimsta kostnadshdjande faktorn dr underhéllsatgérder (Bang, 2020; Trafikverket, 2017a;
Trafikverket, 2018a).

Kostnaderna skiljer sig beroende pa vilken typ av spar som viljs. Ballasterat spar &r billigare
1 ett investeringsskede, jamfort med fixerat spar, men kan bli dyrare i lingden dé spartypen
kraver mer underhall. Tvé anledningar till att fixerat spar ar dyrare i ett forsta skede &r for att
det krdvs ett extra grundligt markarbete och mer forebyggande dtgérder pé grund av hogre
bullernivd. Trots att den initiala kostnaden for ballasterat spar dr mycket ldgre, har flera
studier, bland annat fran Trafikverket, visat pd att fixerat spar kan bli billigare redan efter 20
till 30 ar (Bang, 2020; Trafikverket, 2018a). Bang (2020) menar att det finns stora
underhéllsbehov pa Sveriges jarnvégar idag. Ett problem &r att underhéllet har varit bristfalligt
fran borjan dér spérriktning inte har genomforts kontinuerligt, framst pd grund av ekonomin.
Det hér ger upphov till sparldgesproblem och det inte ovanligt att vissa omraden behover
spérriktas flera gdnger under ett ar. Kostnaderna for felavhjilpning blir onddigt hoga och leder
till minskad kapacitet i spartrafiken med forseningar och ytterligare kostnader som foljd.

4.4 Tillganglighet av tekniska system

Trafikverkets vision bygger pa de transportpolitiska mélen och hur transportsystemet kan
bidra till 1&ngsiktig hallbarhet i alla delar, socialt, ekologiskt och ekonomiskt. En god
tillgénglighet 4r nddvéindig for att ett samhille ska fungera, dérfor har vi ett ansvar att
utveckla tillgdngligheten pé ett hallbart sétt (Trafikverket, 2018b).

I citatet belyser Trafikverket vikten av att tillgdngligheten ska fungera for att transportsektorn

ska kunna né de miljopolitiska mélen. Driftsdkerhet for komplexa, tekniska system innebér att
det ska uppritthéllas en bra tillforlitlighet, tillgdnglighet, underhdllsarbete samt sdkerhet,
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forkortas som RAMS®. RAMS ér faststélld enligt europeisk standard® och ska pavisa huruvida
ett system fungerar som bestdmt eller behover justeras. Tillgédnglighet r ett av méatten pa hur
driftsdkert ett system dr och beror pa hur ofta fel uppstar (felfrekvens) och hur lang tid det tar
for operatdrer att infinna sig pa plats och atgdrda felet (Fourie och Tendayi, 2016; Rauma,
2020). I komplexa system &r det vanligt att kriteriet definieras utifrn vad tillgdngligheten ska
uppnd. Tekniska komponenter med sdmre kvalitet kan ha en hogre felfrekvens och eftersom
det tillkommer en instéllelsetid och reparationstid for felet, paverkar det tillgédngligheten. Den
maximala tillgdngligheten man kan fi for en specifik kostnad dr en vdxande funktion av
kostnaderna (Malmberg, 2016, 56-57). Det dr Onskvért med hog tillgdnglighet, da ett
komplext system som en jidrnvag kan fa stora ekonomiska och samhélleliga konsekvenser om
tillgingligheten &ar lag. Skulle exempelvis en komponent ha hog felfrekvens och behdva
underhdll och reparation ofta, kraver det att vissa delar av jirnvdgen stings av. Tagtrafiken
fir en begrinsad framfart som bland annat kan leda till forseningar och/eller instdllda tig
(Bang, 2020). Trafikverket definierar deras vision om héllbarhet pa foljande sitt:

441 Tillganglighet av Ostlanken

Ostlanken kommer, som tidigare ndmnts, att byggas som dubbelspdr. Forutom att oka
frekvensen av tagtrafik, dr dubbelspar en strategi for att oka tillgéngligheten av jarnvigen som
system. Skulle exempelvis ett av sparen vara ur funktion, kan det andra sparet fortfarande vara
oppet for trafik (Rauma, 2020). For Ostldnken kommer sparet att vara tillgdngligt for drift 18
timmar per dygn med ett servicefonster pd 6 timmar per dygn under natten. Under
servicefonstret ska mindre underhdll kunna genomforas och pd sd sdtt minska risken for
avbrott under drift (Andersson, Berg och Stichel, 2016; Kirilmaz, 2020).

Tillgdngligheten for en framtida stambana kan variera beroende pd val av spartyp. Giunta och
Pratic6 (2017) kommer i sin studie fram till att eftersom fixerat spér krdver mindre underhall,
leder det till mindre storningar i tagtrafiken vilket 1 sin tur ger béttre tillgénglighet. I en
utredning av Trafikverket (2020) och Systecon, berdknades tillgédngligheten av ballasterat och
fixerat spdr i tunnlar i Ostlanken. Sparen undersoktes dver en livstid pd 120 &r och i
utredningen framkom det att medan ballasterat spar berdknas att ha en genomsnittlig
tillgénglighet pd 95,8 procent beréknas fixerat spars tillgdnglighet vara 98,4 procent (se figur
21). De faktorer som kommer att péverka tillgédngligheten i storst utstrickning &r
aterkommande manuella besiktningar samt atgérder for besiktningsanmarkningar. Skillnaden
pa 2,6 procentenheter kan uppfattas som liten, &r det en signifikant skillnad rdknat dver en
period pd 120 &r. Detta kan bli tydligare om skillnaden i otillgénglighet jamfors 1 relation till
varandra. Att ga fran 95,8 procent till 98,4 procent i tillgénglighet innebér att otillgédngligheten
gér frén 4,2 procent till 1,6 procent. Tiden som det fixerade sparsystemet dr otillgéngligt dr
alltsd bara ungefir en tredje del jamfort med ballast (Kirilmaz, 2020; Malmberg, 2020;
Trafikverket, 2020).

¥ Pa engelska Reliability, Availability, Maintainability och Safety
? Giller enligt den europeiska standarden EN 50126—-1:1999, vilken #r specificerad for
jarnvégssektorn
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Figur 21: I figuren kan den berdknade tillgingligheten av ballasterat och fixerat spar i
tunnlar i Ostldinken utldsas. Den undersokta tidsperioden var 120 dr (Trafikverket, 2020).

4.5 Multikriterieanalys

Multikriterieanalys, MKA'"C, dr en utvirderingsmetod dér fler dn tva kriterier jamfors mot
varandra. Olika kriterier har oftast olika enheter (kostnad har valuta, driftsdkerhet har timmar
per ar osv) och for att olika kriterier ska kunna vigas samman “Oversétts” de till monetir eller
icke-monetdr form. Vid en icke-monetdr modell podngsitts de olika kriterierna dédr poidngen
beror pa de forvintade konsekvenserna. Den vanligaste viardeskalan dr mellan 0—100 dér O &r
det minst Oonskvidrda alternativet och 100 det mest dnskvérda alternativet. Varje kriterium
viktas och dérefter sammanstélls de i en gemensam beddmning. MKA ir ett sérskilt bra
verktyg for beslutsfattande organ som ska ta hénsyn till flera olika kriterier i komplexa system.
Kriterierna kan exempelvis vara att det finns en satt budget som kostnader maste hallas inom
eller att en viss procent tillgdnglighet ska uppritthéllas i ett system. Analysmetoden syftar inte
huvudsakligen till att {4 fram ett optimalt alternativ utan snarare flera alternativ som kan vigas
mot varandra. Minga ganger kan exempelvis dyrare alternativ, som annars hade forkastats,
vara mer fordelaktiga i ett lingre perspektiv nér fler parametrar tas med i evalueringen
(Dodgson et al., 2009, 22, 46). I stora infrastrukturprojekt finns manga kriterier att ta hinsyn
till vid beslutsfattande. Inom jarnvigen &r nagra av dessa kriterier kostnader, klimatpaverkan,
tillgénglighet, tekniska aspekter, bullernivé och estetik. I upphandlingar i branschen anvinds
multikriterieanalys till en viss del, men méinga aspekter hanteras genom tvingande krav och
miniminivier. Exempelvis kan krav stéllas pa en maximal bullernivé eller att drivmedel ska
uppfylla en viss standard (Sandin, 2020; Malmberg, 2020).

12 P4 engelska Multi-Criteria Analysis
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5. Metod

I den hir delen av rapporten beskrivs de tillvigagangssitt som har anvints i arbetet. Fallstudie
som forskningsmetod valdes som utgangspunkt i arbetet. I kapitel 5.1 redogérs for hur
fallstudien har genomforts och vad som studerats. Vidare beskrivs metoder som anvénts for
datainsamling (se kapitel 5.2) sasom litteraturstudie (kapitel 5.2.1), intervjuer (se kapitel
5.2.2), miljovarudeklaration EPD® (se kapitel 5.2.3) och Trafikverkets klimatmodell —
Klimatkalkyl (5.2.4). Fortsatt redogors det for hur berdkningar av data kapitel 5.3) och
evalueringsmodellen (se kapitel 5.4) skedde. Slutligen problematiseras de anvinda metoderna
av datainsamlingen i en kéllkritik (se kapitel 5.5).

5.1 Fallstudie som forskningsstrategi

Fallstudie dr en metod inom forskning som mojliggor att ett eller ett fatal verkliga fall
analyseras mer djupgdende. Metoden var lamplig i arbetet da det mdjliggjorde for att studera
komplexa problemformuleringar i det pdgdende projektet Ostlédnken. Pa sa sitt kunde en mer
generell och meningsfull forstéelse skapas for stora infrastrukturprojekt av jarnvégar.
Datainsamlingen for fallstudier byggs ofta pa ostrukturerade eller semistrukturerade intervjuer
och observationer vilket var en av metoderna i detta arbete (Jensen och Sandstrém, 2016, 37,
42-43).

For att en fallstudie ska fé sd bra utfall som mojligt ar det viktigt med bra forberedelser. Det
kan bland annat handla om att vélja vilken eller vilka metod/metoder som ska anvéndas for
datainsamling och hur den/de ska genomftras. Det dr ocksé viktigt att tydligt definiera vad
som ska undersokas och begrinsa den planerade fallstudien. Begrinsningar kan exempelvis
vara tidsramen fOr arbetet, omfanget av materialinsamlingen eller hur insamlade data ska
bearbetas. Risken &r annars att arbetet blir ohanterligt stort eller tappar sitt syfte (Jensen och
Sandstrom, 2016, 54-55). Det hir arbetet har begrinsats till Ostldnken som &r den forsta delen
av den planerade stambanan. Arbetet har utforts pa begiran av Systecon, som ar aktiva i
anskaffningsprojektet. For en Overgripande fallstudie &r ett alternativ att titta pa en mer
generell metod for hur en utvirderingsmodell kan utformas. Systecon arbetar med LCC och
tillgénglighet och ett kriterium 1 detta arbete var att undersdka hur det kan sammanvégas med
klimatpdverkan i icke-monetéra utvirderingskriterier i en utviarderingsmodell.
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5.2 Materialinsamling

Till att borja med genomfordes en litteraturstudie och direfter ostrukturerade och
semistrukturerade intervjuer for att komplettera litteraturstudien. Flera forskningsartiklar och
utredningar av Ostldnken och den planerade stambanan studerades for att erhélla data av
vixthusgaser, ekonomiska kostnader och systemets tillgénglighet. Detta har kompletterats
med data for emissionsfaktorer fran miljovarudeklarationer och fran Trafikverkets modell
Klimatkalkyl.

5.2.1 Litteraturstudie

Inledningsvis genomfordes en litteraturstudie for att erhalla kunskap om centrala begrepp och
teorier i det aktuella &mnet. Litteraturstudien var viktig for att forvirva kunskap om hur olika
typer av jarnvégar dr konstruerade, vilka material som anvénds i sparen och hur dess utvinning
gér till. Det var ocksé viktigt for att forstd hur byggnation av jdrnvagarna genomfors och vilken
typ av underhdll som krévs. Litteraturstudien var dven vésentlig och en sérskilt viktig kélla
for att sdkerstilla att det inte redan utforts allt for lika fallstudier i det tdnkta amnet (Jensen
och Sandstrom, 2016, 53). I detta arbete har forskningsartiklar himtats fran det Digitala
Vetenskapliga Arkivet, DiVA som finns tillgédnglig via Uppsala universitetsbibliotek.
Webbsidor har anvénts for att himta ytterligare information och en sérskilt viktig sida var den
officiella hemsidan for det internationella EPD—systemet. P4 sidan fortydligades viktiga
begrepp och genomforda EPD:er inom jarnvégssektorn fanns att himta. EPD:erna bestod bade
av utredningar av separata komponenter och hela jarnvigssystem. Da det ofta uppkom nya
begrepp och teorier pdgick litteraturstudien 16pande under arbetets gang. Trafikverket &r
projektansvarig for Ostlanken, varfor flertalet plandokument och malbeskrivningar som har
utforts av myndigheten, har gatts igenom. Det var ett viktigt steg, bade for att forstd varfor
Ostlanken behovs, syftet med projekten, tids— och utforandeplaner samt studier av
klimatpaverkan och kostnader for systemet.

5.2.2 Intervjuer

Intervju som metod var en viktig metod i arbetet, framst for att f4 en forstielse av de olika
aktorerna som foretag och deras arbetsmetoder. Fordelen med intervjuer ar att respondenten
ges tillfdlle att uttrycka egna kunskaper och asikter (Johansson, 2018, 114; Trost, 2010, 44).
Intervjuer har genomforts med personer som arbetar inom det undersokta omradet (se tabell
2). Intervju ér en kvalitativ metod vilken kan delas upp i strukturerad, semistrukturerad och
ostrukturerad form. I detta arbete har sju semistrukturerade och fem ostrukturerade intervjuer
genomforts. Den frimsta skillnaden mellan intervjumetoderna ar hur 6ppna intervjufrdgorna
ar och hur mycket utsvivningar som tillats under intervjun.

Strukturerad intervju ska utga ifrdn en tydlig intervjuplan dir fragorna foljer en bestimd
ordning och dir respondenten forvéntas ge mer raka svar. Semistrukturerad intervju har nagot
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mer Oppna fragor. Under intervjun tillats en del utsvdvningar men den &r fortfarande bunden
till intervjuplanen. Det har okar flexibiliteten och kan bidra till intressanta nyanser som annars
hade uteblivit (Trost, 2010, 42). Ostrukturerade intervjuer dr den form som har mest 6ppna
intervjufragor. De forberedda intervjufragorna kan kringgas och temat pa intervjun kan vara
brett och ta ovidntade vandningar. Det dr dock viktigt att ha en uppfattning om vad intervjun
ska behandla och att inte helt avvika fran temat. Férdelen med denna intervjumetod &r att
respondenten fritt kan berétta om exempelvis foretagsstrukturen, arbetssitt, arbetsmetoder och
samarbete med andra aktorer. Det kan ge input som annars hade uteblivit. Infor varje intervju
forbereddes intervjuguider som anvéndes vid intervjutillfillena (se appendix A). Vid slutet av
varje intervju kontrollerades att svaren fran intervjun hade forstétts ritt och inte misstolkats.
Respondenterna erbjods att ldgga till relevanta fakta om de upplevde att det inte tagits upp
under motet. Nagra intervjuer med medarbetare pd Systecon har skett pa kontoren belégna i
Malmé och Stockholm. Manga intervjuer genomfordes dédremot, pa grund av radande
coronapandemi, via telefon, Skype och Zoom. Da det i efterhand uppticktes luckor i
genomford intervju, kompletterades det med e-post. E-post kan vara en bra metod att gora en
uppfoljning av utférda intervjuer samt ar kostnadseftektivt (Alvesson, 2011, 16-17).

Intervjuerna har genomforts bade i enskilt samtal med en respondent och i grupp om tva.
Gruppintervju innebér att tva eller fler respondenter intervjuas vid samma tillfdlle. En form
av detta dr fokusgruppsintervju. Metoden ger intervjuaren tillfille att observera och lyssna till
ett samtal mellan respondenter men har samtidigt ett ansvar 1 att styra samtalet i rétt riktning
sd att det inte svivar ut for mycket fran det studerade &mnet (Trost, 2010, 44—45). Urval av
fokusgrupp skedde forst och frimst utifran vilka respondenter som hade expertisen inom
omradet som undersoktes och sedan vilka respondenter som kunde avvara tid samt var
intresserade av att medverka. I fokusgruppsintervjuerna var inte antalet medverkande
avgorande utan vilka respondenter som medverkade. Urval av vilka respondenter som
medverkar dr viktigt i denna typ av intervjuform framfor antalet respondenter (Johansson,
2018, 109). Intervju genom fokusgrupp har varit virdefull i studien dd medarbetare har kunnat
ge varandra stod och fyllt i kunskapsluckor eller pdmint varandra om viktiga aspekter. Det har
ocksa varit givande da respondenterna har kunnat forklarat olika begrepp pa varierande sitt
och med varierande ordval for att skapa en léttare forstéelse for &mnet. Négra faktorer som
dock ska tas 1 beaktande vid intervju av fokusgrupp ér att respondenter kan himmas av att det
ar fler personer som medverkar och avstd fran att yttra sig med risk att sdga nagot felaktigt
och/eller kinna sig ointelligent. Vidare kan respondenter i en fokusgruppsintervju fargas av
varandra och dndra asikt for att det ska passa gruppen (Trost, 2010, 45).

Intervjuerna spelades in under samtalen och efter varje intervju sammanstélldes det insamlade
materialet och transkriberades for att det skulle bli lattare att analysera svaren. D4 frigor inte
fétt fullstindiga svar eller fallit bort under intervjun, kompletterades detta med fragor via e—
post till respondenten.
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Tabell 2: I tabellen listas de elva respondenter som har intervjuats, deras arbetsplats samt

befattning.
Respondent Arbetsgivare Befattning
Elias Kirilmaz Systecon Konsult, med expertomride pa
driftsdkerhet och LCC
Filip Malmberg Systecon, Konsult med expertomrdde inom LCM i
Lunds universitet upphandlingar och modellering samt
doktorand inom produktionsekonomi
vid Lunds tekniska hogskola
Filippa Backlund Tyréns Utredare inom jérnvig
Klas Persson Forsmarks kraftgrupp, Anldggningsutvecklingsingenjor
Vattenfall
Martin Strom Tyréns Analytiker
Matias Rauma Systecon Konsult med expertomrade inom
modellering, simulering,
systemutveckling samt verifiering
Patricia Heller Tyréns Konsult med expertomrade inom LCA
Poul Harryson Tyréns Uppdragschef for strackan Sodertilje —
Trosa i projekt Ostlanken
Pér Sandin Systecon Konsult med expertomrdde inom LCM
och LCC—upphandling
Rebecka Wennerstél Systecon Konsult med expertomraden inom LCM
Roland Béng Infranord AB Teknik och metodansvarig
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5.2.3 Miljovarudeklaration

Forutom data fran vetenskapliga artiklar och intervjuer har det inhdmtats fran data fran
miljovarudeklarationer. Miljovarudeklaration'! (EPD®), dr en mall som #r framtagen och
tillhandahélls av svenska EPD® International AB. Syftet med EPD® &r att den totala
miljoinformationen for en produkt eller tjanst ska redovisas péd ett tydligt sdtt. Olika
miljopdverkansfaktorer redovisas som exempelvis koldioxidekvivalenter (CO..),
energianvindning, ozonbildning, vergodning eller forsurning. International EPD® System dr
ett  internationellt = program  for  miljovarudeklarationer = och  baseras  pa
standardiseringsprogrammen  ISO 14040 och ISO 14044  (kapitel 4.1.1).
Miljovarudeklarationer dr sdrskilt viktiga vid upphandlingar d4 den totala miljopaverkan blir
transparent och bestéllaren ldttare kan jimfora olika alternativ och/eller stdlla krav pé
produkten eller systemet (The International EPD® System). Genom att lisa EPD®:er for olika
komponenter 1 ballasterat och ballastfritt spar har virden for utslépp av koldioxidekvivalenter
kunnat erhallas. Ofta redovisas endast det slutliga utsldppsvirdet och inte utsldppen under
varje processteg. Darfor har den erhdllna informationen jamforts och kompletterats med
vérden fran vetenskapliga artiklar och Klimatkalky]l.

5.2.4 Klimatkalkyl

Trafikverkets klimatmodell Klimatkalkyl &r en offentlig sida dir data och berdkningar av
energiatgdng och koldioxidutslépp finns for bade enskilda komponenter och storre insatser.
Fran Klimatkalkyl kunde bland annat koldioxidberdkningar f6r byggnation av ballasterat och
fixerat spar hdmtas. Datan himtades frdn Klimatkalkyl version 6.1. Utrdkningarna for fixerat
spér 1 Klimatkalkyl &r en generell utredning och inte specificerat till ndgon sérskilt typ av
fixerat spar. Frdn Klimatkalkyl kunde data erhéllas, men da det saknades vérden for bland
annat utvinning av ballast samt mer utforliga beskrivningar i1 olika bygg och
underhéllsprocesser, kunde endast vissa delar av datainsamlingen inhdmtas frdn programmet.
Ovriga data inhiimtades fran EPD®:er och &vriga forskningsartiklar.

' P4 engelska kallat Environmental Product Declaration
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5.3 Berakningar

5.3.1

Berakning av mangd koldioxidekvivalenter enligt ISO-standard

Utslédppsmingden av koldioxidekvivalenter for de tva olika spartyperna berdknades med
LCA-metodik. I enlighet med ISO 14040 och ISO 14044, har fyra steg efterfol;jts:

1)

2)

3)

4)

Syfte och genomf6rande: Till att borja med har syfte och bakgrund for studien
beskrivits. Vidare har (modellerings)metod, funktionell enhet (FU) och systemgrdnser
definierats.

Livscykelinventering (LCI'?): Samtliga komponenter och deras utnyttjande av
miljoresurser ska redogoras for varan eller tjansten. Det hir bendmns som elementdrt
flode vilket beskriver sambandet mellan naturresurser som tas i ansprak och vad som
kommer tillbaka. Exempelvis utvinns betong for bdda spartyperna och tillbaka flodar
vixthusgaser. Det elementdra flodet omvandlas till en funktionsenhet (FU) som ska ha
definierats i steg 1.

Konsekvensbedomning av  livscykeln  eller  miljopdaverkansanalys — (LCIA™).
Omfattningen och signifikansen av miljopdverkan av livscykelinventeringen, frin steg
2, utvédrderas. Det hir sker genom att resultaten frdn inventeringen delas upp i olika
miljopdverkanskategorier. I LCIA:n ska ett antal obligatoriska delar redovisas; vilka
miljopdverkanskategorier som gjorts, kategoriindikatorer och karakteriseringsmodell.
Exempelvis har vixthuseffekt anvdnts som miljopaverkanskategori och
koldioxidekvivalent som kategoriindikator i1 det hér arbete. Vidare ska klassificering
och karakterisering redovisas déir resultatet av livscykelinventeringen och
berdkningarna for de olika kategoriindikatorerna innefattas.

Tolka och utvérdera resultatet: Det sista steget i LCA—berékningar &r att tolka och
utvdrdera resultatet fran steg 2 och 3 mot syftet som definierats i steg 1. En
kéinslighetsanalys ska ocksd genomforas av resultaten, for att nd en slutsats och
rekommendationer till bestéllaren.

(UNEP/SETAC, 2009, 34)

I LCA-berékningarna undersoktes tre olika fall for fixerat spér. Detta dé livstiden varierade
véldigt mycket beroende pa kélla. Det forsta fallet var en best—case scenario déd livstiden
antogs vara 120 &r som Parry, Kiani och Ceney (2008) rdknar pd. For de andra tva fallen
anvindes den kortaste livstiden som patriffades, vilket var 60 ar. Beroende pé vilken typ av

fixerat spar varierar det ocksa med hur stor del av sparet som behdver bytas ut. Medan

helgjutet spar &r mer omsténdligt att fornya i delar, kan prefabricerat spar bytas ut i separata
stycken (Béang, 2020). Darfor jamfordes en materialfornyelse av betong och armeringsstal

12 P4 engelska Life Cycle Inventory
'3 P4 engelska Life Cycle Impact Assessment
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mellan att 100 procent som ett worst—case scenario och att 50 procent av materialet fornyades,
med en sparlivsldngd pa 60 ar. Livstiden for ballasterat spar varierade mellan 20—40 &r och
sattes slutligen till 30 &r. Ekvationerna som anvinds i LCA—berdkningarna hdmtades fran
Krezo et al. (2016).

Till att borja med berdknades koldioxidutslédppen for utvinning och produktion av materialen
enligt ekvation 1.

Ecoze_p = ZIIX=1FR QM,l (D)

Eco,,_, : Det totala utslappet av CO; . fran produktion [kg CO; ]

N : Det totala antalet komponenter som producerats for en sparkonstruktion
F : Emissionsfaktor for komponent k£ [kg CO: «/kg]
QM,  :Mingden material av komponent k£ som behdvs per langdenhet [kg/km]
l : Langdenhet [km]

Vid konstruktionsarbetet arbetar olika maskiner vilka drivs pa diesel MK1. I ekvation 2 visas
relationen mellan utslépp av koldioxidekvivalent och brinsleforbrukning av diesel MK1.

ECOZ -k Qdiesel Cdiesel Fdiesel (2)

Eco,,, :Dettotala utslippet av CO; . fran arbetsmaskinerna vid konstruktion
[kg CO2¢]

Qaieser  : Mingden diesel som forbrukas [1]

Caieser  : Véarmevirde for diesel [GJ/]]

Fiieser  : Emissionsfaktor for diesel [kg CO»o/GJ]

Underhall av de tva bandverbyggnaderna sker med olika intervall och varierar i omfattning.
En jarnviag kommer att genomga ett antal underhall under sin livstid, som varierar for olika

spartyper. Koldioxidutsldppen fran underhallen beror pd méngden forbrukad diesel fran
maskinerna och materialdtgdngen, vilket berdknades enligt ekvation 3.

Ecoy,, = Zrl{=1(lu(Ecoze_p + Eco, . )n (3)

Eco, ., : Dettotala utslippet av COz frdn underhéll [kg CO: ]

U : Typ av underhallsétgirder
Ay : Underhéllsfrekvens [antal/r]
n : Index for underhallsaktivitet
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Det totala utsldppet frdn produktion, konstruktion och underhdll erholls slutligen genom
ekvation 4.

Ecoyetor = Ecorep T Ecogere + Ecoyemn (4)

Eco, ... - Det totala utslippet av COz ¢ for den undersokta tiden [kg CO2 ]
Eco,., :Det totala utslippet av COz . frén produktion [kg CO2 ]

Eco, ., : Dettotala utslippet av CO; . fran konstruktion [kg CO; ]
Eco,,., : Dettotala utslippet av COz frdn underhéll [kg CO: ]

5.3.2 Kostnadskalkyl

Trafikverket har genomfort ett antal utredningar for vad en ny stambana kommer att kosta. I
en rapport dar det har utretts kostnader for investering, underhéll, reinvestering och drift
berdknats for ballasterat spar med en hastighet pa 250 km/h och fixerat spar med en hastighet
pa 320 km/h (Trafikverket 2018a). Bade det nominella vardet och det reella vérdet berdknades
genom nuvirdesmetoden (diskonteringsmetoden) som har beskrivits i1 kapitel 4.1.3 (se
ekvation 5), (Sandin och Persson, 1988, 5, 11).

NV =%f_1a;(1 + ) (5)
NV : Nuvérde
r : Rénta
a; : Kostnad i fast penningvérde &r i
b : Basér
c : Avvecklingsar

Den totala kostnaden for den undersokta livsldngden berdknades slutligen enligt ekvation 6.

Ktot = Zg‘= 1(Ki + Ku + Ks) (6)
T : Livstid [ar]
t : Tid [ar]
Kot : Ett systems totala kostnad [miljoner kronor]
K; : Investeringskostnad [kilokronor]
K, : Underhéllskostnad [kilokronor]
K : Kostnad for sparbyte [kilokronor]

40



5.3.3 Berakning av teknisk tillganglighet

Systecon definierar jérnvigens tillgdnglighet som funktion av den valda tekniska
16sningen. Berdkningen av systemets tillgédnglighet foljer Systecons riktning och
inkluderar felfrekvensen for systemet, instéllelsetiden for reparationer samt
reparationstiden. (Rauma, 2020). Detta har berdknats enligt ekvation 7. Enligt Rauma
(2020) ar det vanligt att rikna med 18 timmars drifttid per dygn.

Tg = 2-fel (Ti + Tr) (7)
T, : Tillgénglighet [h/ér]
As : Felfrekvens [fel/ar]
T; : Instéllelsetid [h/fel]
T, : Reparationstid [h/fel]

5.4 Berakningar for evalueringsmodell

Berikningarna for LCA, LCC och tillgdnglighet genomf6rdes i Microsoft Excel, dé det ar ett
smidigt dataprogram att gora kalkyler och grafer 1. Till att bérja med sammanstilldes viarden
for klimatpaverkan, kostnad och tillgédnglighet av ballasterat och fixerat spdr i uppdelade
flikar. D4 det var tidsperioden 60 &r och 120 &r som undersdktes, togs de olika vardena ut for
dessa. For att fa de tre undersokta faktorerna till icke—monetédra, sattes det ballasterade spéret
som referenstal med virde 1. De icke—monetdra virdena for koldioxidutslapp och kostnad for
fixerat spér raknades ut som andelen mellan spértyperna, enligt ekvation 8 och 9. Vérdena var
lagre ju ndarmare origo de lag och l14gt viarde var mest onskvért.

o Koldioxidvardet for fixerat spar
Andel mellan spartyperna = fory P (8)

Koldioxidvardet for ballasterat spar

. K dsvird o .
Andel mellan spartyperna — ostnadsvardet for fixerat spar (9)

Kostnadsvardet for ballasterat spar

Ett bra system ska ha sd hog tillgédnglighet som mojligt vilket innebér att ett béttre virde for
tillgénglighet skulle hamna langre ut pa z—axeln. Darfor rdknades tillgdnglighetsvérdet ut for
fixerat spar enligt ekvation 10.

o Tillgénglighetsvarde for ballasterat spar
Andel mellan spartyperna = ———229. de for bal L (10)
Tillganglighetsvarde for fixerat spar

Slutligen sammanstélldes andelarna i tre olika spindeldiagram, som konstruerades i Excel.

Dir spande koldioxidutslapp upp 6ver y—axeln, kostnad dver x—axeln och tillgédnglighet dver
z—axeln.
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5.5 Kallkritik

Den kvalitativa forskningsmetoden kritiseras ofta, till skillnad mot den kvantitativa
forskningsmetoden, for att ha lagre validitet och reliabilitet. Med validitet avses hur pélitligt
ett resultat av kvalitativ forskning &r, det vill sdga hur sékert det dr att uppna samma resultat
dé samma studie genomfors igen. Reliabilitet syftar till huruvida det som méits i studien &r det
som faktiskt avses att mitas. Genom dessa kan studiens kvalitet evalueras. I en fallstudie &r
det alltid béttre att genomfora studien pa flera fall. Ju fler desto sdkrare att kunna visa pa god
validitet (Jensen och Sandstrém, 2016, 51). D& examensarbetet skedde under en begransad tid
var det ocksd nddvindigt att hélla antalet intervjuer pa en rimlig niva, vilket skulle kunna
paverka studien. Nyhlén (2005) problematiserar detta da informationen som intervjuaren
véljer att ta med frin intervjuer dr selektiv och kan leda till ett skevt resultat. Enligt Johansson
(2018) dr ytterligare en risk med kvalitativa metoder att intervjuaren gor egna tolkningar vid
intervjutillféllet vilket leder till att resultatet av intervjuer kan bli snedvridet och/eller
misstolkas. De hér faktorerna anses dock inte ha paverkat studiens validitet negativt eftersom
respondenterna var utvalda med omsorg for deras kompetens inom d&mnesomradet. Antalet
respondenter paverkar trovérdigheten i en rapport och i det hir arbete skulle fler intervjuer ha
kunnat genomforas. Daremot far det anses att antalet respondenter var tillrdckligt for att
besvara arbetets fragestéllningar. Arbetets tidsplan begrinsade ockséd mojligheten att upprepa
studien fOr att visa pa hog tillforlitlighet. Da olika respondenter ofta gav liknande svar i de
olika intervjuerna beddms reliabiliteten som god.

Forskningsartiklar och plandokument har valts med hinseende till dess relevans for studien. I
fall dar forfattare dr andra- eller tredjehandskélla har, i méjligaste man, forstahandskallor
sparats upp och anvénts. En annan faktor som har tagits hiansyn till har varit att kéllan ska vara
uppdaterad och inte for gammal. Det hir da bygg och underhéllstekniker, maskiner och
arbetsprocesser dr i stindig fordndring. Artiklarna som har anvénts i arbetet var relativt
nypublicerade och fallstudiens plandokument &r aktuella da det &r ett pagéende projekt.

Ett problem som uppméarksammades lings vigen var att fixerat spér dr en relativt ny teknik
for jarnvégar vilket skapar en osdkerhet i hur sparet kommer att bete sig i ett langre perspektiv.
Det finns begrdnsat med forskning och kunskap om hur lang livstid ett fixerat spar har och
uppgifterna fran killor har varierat i ett spann fran 60 &r upp till 120 &r. Problematiken med
varierande véirden har dven funnits i exempelvis hur stor emissionsfaktor en komponent har,
hur ofta och omfattande underhall ska genomforas for spartyperna och hur mycket olika
maskiner drar under olika arbetsmoment. Krezo et al. (2018) konstaterar exempelvis i sin
artikel Evaluation of CO: emissions from railway resurfacing maintenance activities, att
koldioxidutsldppen for en spérriktare ver samma distans varierar mellan 155,5 ton CO» . till
1 282,1 ton COz ¢ beroende pa killa, vilket har tagits 1 beaktande under arbetets gang.
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6. Resultat

6.1 Livscykelanalys

I arbetet undersoktes det totala utsléppet av koldioxidekvivalenter ur ett LCA-perspektiv for
ballasterad och fixerad bandverbyggnad. Stegen som inkluderats i berdkningarna var
produktion (A1-A3), konstruktion (A4-AS) och underhall (B2—B5). Omradet som undersoktes
var 1 kilometer pd Ostlinken under tidsperioden 60 ar och 120 ar, se tabell 3. Olika
arbetsmaskiner antogs drivas pd diesel MK1 enligt Trafikverkets Klimatkalkyl med faktor
2,88 kg COz/l. Utrdkningarna for de tre olika fallen i LCA-berdkningarna redogérs i
Appendix B.

Tabell 3: De tva spartyperna jamfordes over en strdcka pa 1 kilometer under en tidsperiod
pd 60 ar och 120 ar.

Typ av Undersokt tidsperiod  Geografiskt omrade Distans
banoverbyggnad [ar] [km]
Ballastspéar 60 och 120 Jarna—Linkoping 1
Fixerat spér 60 och 120 Jarna—Linkoping 1

I den forsta jamforelsen av koldioxidutslédppen for de tva spartyperna sattes livstiden for
fixerat spar till 120 ar. Det innebar att betongen inte byttes ut under den studerade perioden.
Resultatet sammanstdlldes i1 figur 22, dir det observerades att fixerat spér till en borjan hade
hogre koldioxidutsldpp fran konstruktionen. Efter ungefdr 50 &r hade de tva spartyperna
samma utsldppsméangd och efter ytterligare 10 ar visade resultatet att ballasterat spér slappte
ut hogre méngd koldioxidekvivalenter. Anledningen till att ballasterat spar gick om fixerat
spér efter 60 ar, var att reinvestering av ballasterat spéar skedde vart 40:e ar, medan ingen stor
reinvestering genomfordes av fixerat spar.

I kapitel 6.3.3 redogjordes for hur underhall av ballasterat och fixerat spar gar till. Som gick
att utldsa i figur 22, skedde stegvisa 0kningar av det ballasterade spéret vart 20:e &r. Detta
berodde pa att rdlerna byttes ut och sparriktning (mindre underhéll) genomfordes. Vart 40:e
ar genomfordes sparbyte (storre underhdll) av det ballasterade sparet och fran detta kommer
de stegvisa kningarna vart 40:e &r. Ovriga underhall som ledde till den successiva dkningen
var bland annat spérslipning och ogriasbekdmpning. Byte av ril skedde vart 30:e ér for fixerat
spér, vilket gick att uttyda i grafen. Forutom detta skedde sparslipning varje ar vilket gav
mindre hack i kurvan.
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Figur 22: Jimforelse av klimatpaverkan over tid mellan ballasterat spdr och fixerat spdr,
ddr det fixerade spdret hade en livstid pa 120 ar. Ingen betong eller armeringsstdl byttes ut
av det fixerade spdret.

Direfter jamfordes hur utsldppsméngden for fixerat spdr varierade beroende pd hur mycket
betong och armeringsstil som byttes ut vid reinvestering. Det fixerade spéret berdknades ha
en livstid pd 60 ar, vilket var den kortaste livstiden for fixerat spar som hittats i kéllor och som
Trafikverket anvdnder i Klimatkalkyl. Berdkningarna visade att i fallet dédr halften av
materialet byttes ut hade ballasterat spar nagot hogre utslapp efter 60 ar (se figur 23). Vid den
perioden fornyades hilften av det fixerade sparets material, vilket gjorde att det fixerade spéaret
aterigen gick om det ballasterade sparet i utslappsméngd och fick en brantare lutning. Efter
60 ar visades det att ballasterat spar hade ett hogre koldioxidutsldpp &n resten av den
undersokta perioden. I det andra fallet, dir all betong och armeringsstal byttes ut av det
fixerade spéret, var utsldppsmangden for ballasterat spér till en borjan nédgot hogre. Efter att
allt material fornyats var utslippsmingden for fixerat spar ddremot hogre under resten av den
undersokta perioden (se figur 24).

44



50% byte av betong och armeringsstal av fixerat

7000

6000

4000

3000

2000

1000

Utslappsméingd (ton CO2e per km)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tid (ar)

= Ballasterat spir = e===TFixerat spar

Figur 23: Jamforelse av klimatpaverkan over tid mellan ballasterat spar och fixerat spdr,
ddr det fixerade spdret hade en livstid pa 60 dr. Efter 60 ar byttes hdlften av betongen och
armeringen av det fixerade sparet ut.

I fallet dér all betong och armeringsstal byttes ut av det fixerade spéaret, var utsldppsméngden
for ballasterat spar nagot hogre efter 60 ar. Néar all betong och armeringsstal fornyats, var
utslappsméngden for fixerat spar ddremot hogre under resten av den undersokta perioden.
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Figur 24: Jamforelse av klimatpdverkan over tid mellan ballasterat spar och fixerat spar,
ddr det fixerade spdret hade en livstid pa 60 dr. Efter 60 dr byttes all betongen och
armeringen ut av det fixerade spdret ut.
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Nedan visas en sammanstillning av koldioxidutsldppen fran ballasterat spar, fixerat spar med
en livsldngd pa 120 ar, fixerat spar med livsldngd pa 60 &r dir hélften av betongen och
armeringsstalet byts ut samt fixerat spdr med livslingd pd 60 ar dér all betong och
armeringsstal byts ut (se figur 25). Resultatet visade att ballasterat spar till en borjan hade
lagst koldioxidutsldapp. Detta fram till en brytpunkt efter 60 &r, da ballasterat spar med en
livslangd pé 120 ar hade lagst. Det beror pa att det endast genomfordes reinvestering av spérets
riler och inte i ndgot annat material, vilket gjordes for de tre andra fallen. I slutet av den
undersokta perioden hade fixerat spar, dir allt material byts ut efter 60 &r, ndgot hogre
koldioxidutsldpp 4n ballasterat spar.

Jamforelse av koldioxidutslapp
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Figur 25: 1 grafen visas en sammanstdllning av koldioxidutslippen for ballasterat spdr och
tre olika fall av fixerat spar. Hur mycket material av det fixerade sparet som byttes ut
varierade mellan 0%, 50% och 100%.
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6.2 Kostnader

Béde nominell och reell kostnad undersoktes for en kilometer spar pa Ostlinken under en
period pa 120 &r, vilket sammanstilldes i figur 26 och 27. Dessa skiljer sig genom att nominell
kostnad tar hénsyn till inflation vilket reell kostnad inte gor. Kalkylrdntan sattes till 3,5
procent, d4 det &r rdntan som Trafikverket anvinder i sina ekonomiska kalkyler. Fran graferna
kunde det konstateras att det &r initialt dyrare att investera i fixerat spir men efter cirka tjugo
ar blir fixerat spar billigare. Detta gillde bade vid unders6kning av nominell kostnad och reell
kostnad. Det var svért att tyda den forsta kostnadsperioden for den nominella kostnaden i
grafen. Detta berodde pé att systemet undersoktes for en ldng tid vilket innebar att pengavérdet
paverkades av kalkylrdntan 6ver tid. I bada graferna visade resultatet pa att det fixerade sparet
var dyrare till en borjan, men efter ungefér 30 ar var det fixerade sparet billigare. Kostnaderna
for det fixerade spéret steg didremot och var mellan tidsperioden 60-80 ar dyrare. Detta
berodde péd att en reinvestering av det fixerade sparet tillkom efter 60 ar, dar
materialkostnaderna var véldigt hoga. For ballastsparet kan istéllet tydas en ndgot jamnare
kurva med kontinuerliga kostnader, framst for underhall. Utrdkningarna for den nominella och
reella kostnaden redovisas 1 Appendix C.
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Figur 26: 1 figuren visas utvecklingen av den nominella kostnaden for ballasterat och fixerat
spar over en tidsperiod pd 120 dr. I ett forsta skede var den nominella kostnaden av fixerat
spar hogre, men efter cirka tjugo dr var kostnaderna ungefir desamma for de tva
spartyperna. Efter 60 ar kostade det fixerade sparet mer pa grund av dyra investeringar.
Efter ytterligare 20 ar krdvdes dock dyra investeringar for ballasterat spar och kostnaden
for spdrtypen gick om det fixerade sparet och forblev dyrare under resten av den undersokta

tidsperioden (Trafikverket, 2020).
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Figur 27: I figuren visas utvecklingen av den reella kostnaden for ballasterat och fixerat
spar over en tidsperiod pa 120 dr. Kurvan foljer samma trend som den nominella kostnaden.
[ ett forsta skede var den nominella kostnaden av fixerat spar hogre, men efter cirka tjugo dr

var kostnaderna ungefdr desamma for de tva spartyperna. Efter 60 dr kostade det fixerade
spdret mer pd grund av dyra investeringar. Efter ytterligare 20 dr krdvdes dock dyra

investeringar for ballasterat spdr och kostnaden for spartypen gick om det fixerade sparet
och forblev dyrare under resten av den undersokta tidsperioden (Trafikverket, 2020).

6.3 Tillganglighet

I studien visade det sig att tillgéingligheten varierar beroende pa vilken typ av spar som
Ostlanken skulle byggas i (se figur 21). Ballasterat spar berdknas ha en tillgénglighet pa
95,76% och fixerat spér berdknas ha 98,39%. Detta for strickan Ostldnken 6ver ett 120 ars—
perspektiv. Den var ndgot lidgre for ballasterat spar vilket kunde péaverka trafiken negativt.
Anledningen till att fixerat spdr har bittre tillgédnglighet dr att det krdver mindre underhall.
Déarmed undviks bade reparationstid och instéllelsetid.

6.4 Berakningar for evalueringsmodell

Slutligen sammanstélldes tre tredimensionella evalueringsmodeller for de olika fallen av
materialbyte av det fixerade sparet (se figur 28, 29 och 30). I modellerna jaimfordes det
fixerade sparen mot ballasterat spar med avseende pa koldioxidutsldpp, reell kostnad och
tillgénglighet. P4 y-axeln jaimfordes de tva spartypernas virden for koldioxidutslipp, péd x-
axeln jaimfordes den reella kostnaden och pa z-axeln jamfordes tillgédngligheten av systemen.
Det bésta alternativet av varje faktor 1&g ndrmast origo. Tillgénglighet och kostnad var

48



desamma for de olika tre fallen av fixerat spar. Det kunde utldsas i evalueringsmodellerna att
fixerat spar var det bdsta alternativet med avseende pa kostnad och tillgénglighet d& virdena
lag ndrmast origo. Medan skillnaden i1 kostnader framtrddde tydligt, var skillnaden i
tillgénglighet ndgot svarare att utldsa. I figur 28 undersoktes fallet dir inget material av det
fixerade sparet byttes ut. Det fixerade sparet var mirkbart bittre och koldioxidvérdet pd y-
axeln var synligt nirmare origo jimfort med det ballasterade spéret. Aven i figur 29, dir
hélften av materialet av det fixerade spéret byttes ut, kunde det observeras att koldioxidvérdet
var ndrmare origo jamfort med ballasterat spar. Koldioxidvéardet for fixerat spér i figur 29 hade
ddremot nagot hogre virde pa y-axeln jamfort med figur 28 och var alltsd inte ett lika bra
resultat som foregdende fall. I det sista fallet dér, allt material av det fixerade spéret byttes ut,
kunde det utldsas 1 figur 30, att det fixerade sparet hade hogre vérde pd y-axeln jamfort med
ballasterat spar. Frdn det kunde det konstateras att fixerat spar var ett sdmre alternativ sett fran
ett klimatperspektiv. Utrdkningarna for de tredimensionella modellerna redovisas i Appendix
D.

0% byte av betong och armering av fixerat spar

Koldioxidutslapp
1,2

=—@=— Ballasterat spar

=—=@=Fixerat spar

Tillgdnglighet Kostnad

Figur 28: En tredimensionell evalueringsmodell av alternativet ddr det fixerade spdret hade
en livsldngd pa 120 ar och ingen betong eller armeringsstal byttes ut. I berdkningarna sattes
det ballasterade spdrets virden till referenstalet 1. De virden for det fixerade spdret som
var ldgre dn 1 och ddrmed ndrmare origo var att foredra. I grafen framkom det att i
vdrdena for fixerat spar var bittre i de tre parametrarna koldioxidutsldpp, kostnad och
tillgdanglighet.
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Figur 29: En tredimensionell evalueringsmodell av alternativet ddr hdlften av betongen och
armeringsstdlet byttes ut av det fixerade sparet. I berdkningarna sattes det ballasterade
sparets vdirden till referenstalet 1. De vdrden for det fixerade spdret som var ldgre dn 1 och
ddrmed nédrmare origo var att foredra. I grafen framkom det att i virdena for fixerat spar
var ndgot bdttre i de tre parametrarna koldioxidutsldpp, kostnad och tillgdnglighet.
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Figur 30: En tredimensionell evalueringsmodell av alternativet ddr all betong och
armeringsstdl byttes ut av det fixerade sparet. I berdkningarna sattes det ballasterade
sparets vdrden till referenstalet 1. De vdrden for det fixerade spdret som var ldgre dn 1 och
ddrmed nédrmare origo var att foredra. I grafen framkom det att i virdena for fixerat spar
var bdttre i de tre parametrarna kostnad och tillginglighet men ndgot sdmre i parametern
koldioxidutsldpp.
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7. Diskussion

I foljande avsnitt diskuteras resultatet av fallstudien (7.1) och dérefter analyseras den
utformade modellen som analysverktyg (7.2) Avsnittet avslutas med att det diskuteras om hur
modellen skulle kunna tillampas i Systecons verksamhet (7.3) samt exempel pé vidare studier
(7.4).

7.1 Resultat av fallstudien

I den genomf6rda studien, framkom det att ballasterat spar sldppte ut mer koldioxid fran
banunderhéll jaimfort med fixerat spar. Eftersom ballasterat spar tappar formen efter en tid,
behovs frekvent underhéll som framst genomfors av tunga dieseldrivna arbetsmaskiner. Dessa
typer av maskiner kommer dven att anvéndas vid underhall av Ostlinken. De kontinuerliga
utslappen fran banans underhall kunde ses 1 resultatet i graferna 22, 23, 24 och 25. I graferna
gick det att observera en stigande lutning av koldioxidutsldppen for det ballasterade sparet.
Vart 30:e ar uppstod en ndgot brantare lutning, dd det berdknades att sparriktning och
ballastrening skulle genomforas. Det ska tas 1 beaktande att de genomforda klimatkalkylerna
av ballasterat spar dr oséker eftersom olika kéllor uppgav véldigt varierande siffror. Det géllde
exempelvis hur ofta stdrre och mindre underhéll ska genomforas samt hur mycket diesel olika
arbetsmaskiner forbrukar. Skillnaden i klimatpaverkan mellan spartyperna var mellan 10—
15% och behover ddrmed inte vara den avgorande faktorn eftersom det finns stora osékerheter
1 undersokningen. Ddremot var miljopaverkansfaktorerna som undersoktes begrinsat till
koldioxidutsldapp och om fler parametrar inkluderades skulle resultatet se annorlunda ut.

Berdkningen for ballasterat spar kan ocksa tyckas nagot optimistisk, eftersom det inte har
tagits ndgon hédnsyn till eventuellt behov av felavhjélpning. Detta var ndgot som Béng (2020)
menade var en av de frimsta anledningarna till att ballasterat spér sldpper ut hoga halter av
vixthusgaser. Han ansdg att ballastspiren inte har fitt forebyggande underhdll i den
utstrackning som behovs. Resultatet av det hir gar att se idag da vissa strickor behover
felavhjdlpning upp till flera gdnger om &ret, vilket leder till onddiga koldioxidutslipp, lacker
pengar och begrinsar tillgéngligheten. Anledningen till att det inte togs med i berdkningarna
var for att frekvensen av felavhjilpning pa ballasterat spar varierar vildigt mycket beroende
pa hur tungt trafikerad strickan &r och hur bra spérriktningen har gjorts frdn borjan av sparets
livstid. Det ar en viktig del som bor tas hdnsyn till for Ostlédnken.

I studien framgick det att den storsta méngden koldioxidutslédpp fran fixerat spéar sker vid
utvinning och produktion av material till sparet. Detta stimde bra 6verens med resultaten fran
tidigare vetenskapliga studier. Aven om utsléppsmingden av koldioxid ir primért hogre for
fixerat spdr, kunde det utldsas i graferna att ballasterat spar kan gd om fixerat spér i
utslappsméngd over en liangre tid. Det kunde konstateras att det framst beror pa hur mycket
material som behover fornyas av det fixerade sparet. I grafen okar lutningen for det fixerade
spéret vildigt ldngsamt eftersom det kraver mycket mindre underhall &n ballasterat spér. I tva
av de undersokta fallen fornyades materialet i det fixerade sparet efter 60 ar. Detta syntes
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tydligt i ndgra av graferna, dér lutningen for fixerat spar tog ett brant hopp i kurvan, vilket
berodde pd de hoga koldioxidutsldppen som genereras vid framstéillning av byggmaterialet.
Jamforelsevis steg det ballasterade sparet successiv och hade en mindre dramatisk 6kning nir
sparmaterial fornyades d& materialet har lagre koldioxidutslapp vid produktion. Risken for att
allt material av ett fixerat spdr skulle behdva bytas ut menar Bang (2020) dr ndgot som kan
undvikas med prefabricerade spar. Detta da det finns en mojlighet att endast Oppna en del av
sparet for att reparera en eller ett fital plattor. Det finns ocksd en mdjlighet att justera
sattningar genom att injicera betong i forborrade hal i hornen, for att f4 en pumpeffekt dér
plattorna lyfter sig sjilva.

Ostlanken kommer att byggas i ballasterat spir, men planen &r i dagsléget att vissa delar av
den nya stambanan ska byggas som fixerat. Det kommer da att vara viktigt att ta hansyn till
klimatpdverkan frdn materialframstallningen, eftersom det paverkar hela systemets totala
utslapp 1 stor utstrackning. Fixerat spdr bestar av betong och dé betong visades generera stora
utsldppsméngder, skulle det kunna minska klimatpaverkan fran fixerat spar om materialet
framstélldes mer energieffektivt. Detta framforallt under kalcifieringen av cement eftersom
cement stdr for ungefir 60 procent av betongens totala koldioxidutsldpp. Forutom
miljoeffektivisering dr det rimligt att anta att utsldppen frdn beotongproduktionen till stor grad
kan paverkas av vilken typ av energikélla som anvinds vid framstéllningen. I det genomforda
arbetet baserades utsléppsvirdet for betong pa en rapport utford av IVL (2010). I rapporten
utgick berdkningarna fran 2008 &rs data for svensk energimix, som ansdgs vara en relativt
miljovénlig energiproduktion. Skulle ddremot betongen importeras frén andra linder med
sdmre energimix, kan véirdena forsdmras. Pé liknande sétt paverkas samtliga material av hur
lang leveransstricka det kommer att vara mellan producent och byggstrickan. Detsamma
giller produktion av réler och armering som bestar av stal. Idag innehéller stélet en viss andel
atervunnet skrot. Skulle denna andel 6ka kan det tankas leda till ett mindre behov av utvunnet
jérn och diarmed leda till minskat koldioxidutslépp fran processen. Detta skulle frimst paverka
det fixerade sparet eftersom det innehéller en stor mdngd armeringsstal.

En aspekt som inte tas hansyn i det hir arbetet &r att betong har en formaga att binda koldioxid.
For ett fixerat spar, som bestar av stora miangder betong, skulle det kunna paverka resultatet
av utsldppsméngden. I studien kunde det ocksd konstateras att livstiden for fixerat spar
varierade mycket mellan olika kéllor, varfor bade 60 ar och 120 &r undersoktes som tidsperiod.
En anledning till denna osdkerhet kan tinkas vara att fixerat spar inte har applicerats som
teknik for jarnvdg i mer &n ungefar femtio ar, vilket dr en begransad tid att studera en jarnvag.
Det skulle ocksa kunna bero pé att lander som anvénder fixerat spér har varierande klimat och
olika mycket problem med sdttningar i marken, vilket kan paverka materialets hallbarhet.

Négra fordelar med ballasterat spdr som framkom i studien var att det bland annat &r en
vélkind teknik och har ldgre investeringskostnad. For Ostlanken kommer dven ballastmaterial
i ett byggskede att tillhandahallas “gratis” fran tunnelspringningar. Déremot
uppmédrksammades det i minga kéllor att ett problem med tekniken &r att ballastmaterialet
bland annat n6ts ner till mindre partiklar, som kan leda till att spéret blir instabilt och tappar
den dridnerande formédgan. Didrmed kriver sparet materialfornyelse och underhall ofta.
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Eftersom utsldappen for ballasterat spar bade beror pd fornyelse av material och dieseldrivna
arbetsmaskiner, skulle en forbattring ur ett klimatperspektiv dels kunna vara att forbéttra de
material som anvénds 1 spéren. I likhet med fixerat spér dr bdde betong och stdlmaterial som
bidrar till stora méngder koldioxidutsldpp fran ballasterat spar. Att forbittra
materialframstéllningen skulle, liksom for det fixerade sparet, kunna minska spérets
utslappsméngd. Vidare skulle det kunna minska koldioxidutsldppen om det investerades och
utvecklades mer miljovanliga maskiner for byggnation och underhdll av Ostlinken och den
nya stambanan. Detta géller ocksa vid utvinning av kalksten och jarnmalm till cement
respektive stal. Det skulle kunna gora stor skillnad om maskinerna éndrades fran dieseldrivna
motorer till mer energieffektiva och miljovénliga alternativ.

7.2 Modellen som analysverktyg

Fallstudien visade att fixerat spar kostar mer i investering, vilket fordndrades Over tid.
Berdkningar fran Trafikverket (2020) visade efter ungefar 30 ar var den reella kostnaden for
det fixerade sparet lagre &n ballasterat. Men efter 60 ar gjordes en reinvestering i det fixerade
spéret vilket fick kostnaden for spartypen av att stiga igen. Daremot kostade det fixerade spéret
konstant mindre &n ballasterat spar efter 80 ar. Det kunde konstateras frn graferna att medan
ballasterat spar fick 16pande underhall, genomfordes firre men dyrare underhallsatgérder av
det fixerade spéret. Skillnaden i kostnaderna berodde dels pa att ballasterat spar behdver mer
underhdll kontinuerligt och for att fixerat spar ér en dyrare konstruktion med hoga kostnader
for bland annat material. Det kunde ocksé faststillas att det fixerade sparet hade en hogre
tillgénglighet 6ver en period pd 120 ér. Kirilmaz (2020) och Rauma (2020) menade att det ar
viktigt for ett jirnvagssystem att ha hog driftsdkerhet med hog tillgédnglighet. Skulle det uppsté
problem pd Ostlinken som kridver mycket underhdll eller tar ldng tid att reparera, kan
tillgéngligheten sjunka. I ett vidare perspektiv kan lag tillganglighet innebéra att tagtrafiken
paverkas och dirmed resendrerna. Medan ballasterat spar beréknas att ha en tillgénglighet pa
95,8 procent berdknas fixerat spér ha en tillgédnglighet pa 98,4 procent, vilket kan tyckas vara
en liten skillnad. Omvént dr didremot skillnaden i neretid (den tid som systemet inte &r
tillgéngligt) 2,6 procentenheter, vilket dr en signifikant skillnad. Det kan tinkas att det kan
paverka trafiken i stor utstrickning. Som exempel kan tas att ett av syftena med Ostldnken dr
att 0ka antalet resendrer. For att det ska ske ar det avgorande att ett nytt jarnvagsspar har battre
kapacitet dn idag for att locka resendrer. Skulle Ostldnken drabbas av dterkommande problem
med sparet, kommer otillgéingligheten att 6ka eftersom framkomligheten pd sparen minskar.
Det hér kan leda till forseningar i trafiken och/eller instéllda tdg. Problem i tagtrafiken skulle
kunna skapa frustration hos tigresenédrer som tillslut véljer bil eller flyg da det upplevs
smidigare. Med nedsatt tillgédnglighet kommer kostnadskrdavande underhall, vilka sker med
arbetsmaskiner som har stor klimatpaverkan. Detta samband kan ocksa ses frén ett annat
perspektiv. Om investeringskostnaden hills nere till den grad att det material som investeras
i har dalig kvalitet, kan underhdllen 0ka med begrinsad tillgdnglighet och hdogre
koldioxidutsldpp. For Trafikverket har investeringskostnaden for ett system lange varit en
ledande faktor. Men eftersom klimatmalen for fordonssektorn har 6kat, kommer det att bli
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viktigt 1 upphandlingar i projekt Ostldnken, att ta hinsyn till det mer komplexa perspektivet
och se till samverkan mellan systemets delar

Fran detta kan det konstateras att det &dr en risk for att viktiga kriterier for ett system inte tas
hdnsyn om endast en parameter undersoks i en evalueringsmodell. I komplexa
jarnvdgsmodeller beror alla parametrar pd varandra. Modellen i detta arbete var en véldigt
begrinsad typ av multikriterieanalys och ambitionen var snarare att gora det enkelt for
utomstdende att jaimfora olika vérderingar dn att komma fram till en slutsats utifran
jamforelsen av spéren. I multikriterieanalyser dverfors varje parameter till en och samma
enhet, 1 detta fall till icke—monetir 1 form av andelar. Fordelen med ett sadant
tillvigagéngssitt, dr att olika alternativ littare kan jamforas dd samtliga faktorer kan végas
samman till ett slutvirde. Detta kan vara en viktig strategi vid anskaffningsprojekt eftersom
det kan visa sig att ett alternativ som exempelvis &r billigare pengamdssigt, faktiskt &r dyrare
nér alla kriterier vdgs samman. Diagrammet som skapades i detta projekt, bestod av tre axlar
dér alternativen ndrmast origo var bést. I scenariot dér fixerat spar hade en livstid pa 120 ér
och ingen betong eller stil behdvde bytas ut, kunde det observeras att samtliga parametrar 14g
ndrmast origo, alltsd innanfor ballastalternativet och var ddrmed battre. For scenariot dér
hélften av materialet byttes ut var utslippsméngden fortfarande bittre. Nir didremot allt
material av det fixerade spéret fornyades, hamnade parametern koldioxidutsldpp lédngre ut pa
axeln och var ett simre alternativ i1 det avseendet.

Om en utvdrdering visar att minst en parameter dr sdmre jaimfort med det andra systemets
parametervirde, kommer det att behova tas stéllning till vilket/vilka kriterier som véger tyngst.
Detta dr forutsatt att det alternativ som verkar mest attraktivt uppfyller alla kriterier som har
bestamts i MKA:n. Skulle exempelvis ett kriterium i denna undersdkning ha varit att systemet
inte fir sldppa ut mer dn 2 000 ton CO.. efter 30 &r, skulle fixerat spar uteslutas. Detta oavsett
hur bra de 6vriga parametrarna &r. For att f& de mest fordelaktiga alternativen ska varje linje
som inte skir en annan linje plockas bort. Sa fort tva nit skér varandra kommer en vérdering
mellan alternativen att behova goras.

7.3 Tillampning av modellen i Systecons verksamhet

Eftersom detta arbete har gjorts i samarbete av Systecon var en intressant frdga hur den
utformade modellen skulle kunna appliceras i deras verksamhet. Det var viktigt 1 arbetet att
lyfta att foretaget redan arbetar med icke-monetdr virdering av kostnad och tillgénglighet.
Systecon har som intresse i att utdka sin verksamhet och inkludera milj6fragan som en
parameter vid evalueringar 1 anskaffningsprojekt, varfor detta arbete var av intresse for
foretaget. Detta ligger vil i tid da det har blivit allt vanligare, exempelvis for Trafikverket, att
oka klimatkrav i upphandlingar. Skulle Systecon inkludera en till parameter (eller flera) i en
evalueringsmodell kan en tredimensionell modell (eller flera) skapas, ddr milj6 spanns dver
z—axeln. I foretagets nuvarande modell redovisas de mest fordelaktiga alternativen lings en
optimal kurva i ett plan. Varje punkt pa den optimala lutningen representerar en vektor och da
modellen expanderar till att inkludera fler parametrar, kommer dessa vektorer att skapa en
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triangel 1 ett tvddimensionellt plan. Det kommer alltsd att vara samma sétt att utvérdera ett
problem men med ett tredje diagram.

Foretaget kan redovisa sina analyser i kostnad och ett alternativ skulle vara att inféra en
monetér utvardering for miljopdverkan for att kunna sammanstélla samtliga parametrar i en
totalkostnad for olika utvirderade alternativ. Systecon kan ocksé redovisa deras analyser som
icke-monetdra parametrar. Alternativet dr dd att de skapar ett podngsystem, i enlighet med
redan definierade podngsystem for miljopaverkan, for att sitta en podng pa olika alternativ
istdllet for kostnad. En poéngséttning eller kostnadsvérdering av olika faktorer &r ddremot inte
helt oproblematiskt da det krévs en skattning av hur mycket olika faktorer &r vérda i podng.
Hur ser exempelvis virderingen av koldioxid ut mot forsurning. Kommer koldioxidutsldppen
skattas med hogre poéng och dr det rimligt att jamfora det med en skattning av férsurning? Ur
ett ekonomiskt perspektiv skulle det kunna tydliggdras an mer vid anskaffningsprojekt, att det
inte nddvindigtvis &r alternativet med ldgst investeringskostnad som dr mest
kostnadsekonomiskt i langden. Skulle det till exempel visa sig att underhall av ballastspar inte
endast ger hogre koldioxidutslépp utan dven leder till forsurning i omgivande miljo, kommer
bade kostnader for koldioxidutsldpp och dtgidrdskostnader mot forsurningen att adderas i totala
kostnaden. Aterigen uppstdr didremot problemet med att sitta en kostnad pa olika
miljopdverkansfaktorer. Hur stor dr exempelvis kostnaden av forsurning av ndrliggande
vattendrag jaimfort med koldioxidutsldppen och hur ska detta virderas.

En annan utmaning med att infora nya kriterier i sin utvirderingsmodell for Systecon, kan bli
att hitta ratt data. Som tidigare ndmnts i kéllkritik 1 kapitel 5.5, har en svarighet i det
genomforda arbetet varit att hitta bra data samt navigera genom olika killors varierande
virden. Medan koldioxidutsldpp kan anses relativt enkelt att utvirdera, da det gar att gora
berdkningar utifrdn kvantitativa data, kan andra miljopdverkansfaktorer vara mer
komplicerade. Vidare kommer det att vara viktigt for Systecon att sdtta vél utstuderade
systemgranser och funktionell enhet samt utarbeta bra berdkningsmetoder, som stimmer
overens med utvirderingsmetoden av kostnad och tillgdnglighet. Detta for att det ska bli en sa
rittvis bedomning som mojligt

7.4 Forslag pa vidare studier

Modellen som har utformats i detta arbete ar endast ett exempel pd hur en utvirderingsmodell
kan se ut da det ska tas hdnsyn till fler 4n tva parametrar. Modellen dr begrdnsad och de tre
olika delarna som evalueras i modellen kan utvecklas for att modellen ska bli mer tickande. I
livscykelanalysen har exempelvis endast koldioxidekvivalenter inkluderats 1 berdkningarna.
Skulle en liknande modell anvéndas 1 ett anskaffningsprojekt, blir jamforelse av
miljopdverkan mellan olika alternativ véldigt snidv. En framtida utveckling av detta arbete
skulle darmed vara att nyansera miljoaspekter for att ge en mer réttvisande evaluering.

Eftersom vissa delar av den nya stambanan planeras att byggas som fixerat spar, blir det
relevant att undersoka miljovanliga alternativ av framst betong och jarn. Det édr ocksé
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essentiellt att utreda vilken typ av fixerat spidr som &r bdst ur ett hallbart perspektiv.
Trafikverket har satt en teknisk kravspecifikation att spdret ska konstrueras som helgjutet.
Diremot finns det fixerade spar som byggs i1 prefabricerade delar vilket 6kar mdjligheten att
reparera och fornya mindre delar av bandverbyggnaden, jimfort med helgjutet spar. Det hér
kan vara tédnkvért for vidare utredning av stambanan.

Hallbarhet &r ett begrepp som har definierats 1 det hér arbete som ett viktigt ledord. Endast tvé
av de tre kriterierna togs med i det utforda arbetet. Den sociala- och samhilleliga aspekten
ansdgs vara for omfattande och tidskrdvande for att tas hinsyn till. Det finns ménga intressanta
parametrar att utforska i en SLCA. Ett mal med den nya stambanan &r exempelvis att géra det
smidigare for pendlare att bo utanfor de storsta stdderna och enkelt kunna pendla in till sina
jobb. Genom en tydlig avgriansning skulle SLCA kunna inkluderas i en framtida
vidareundersokning av det hér arbete. En intressant avgransning dr exempelvis att undersoka
hur ett samhélle kan komma att pverkas av att bli en hallplats i den nya stambanan. Kommer
det att paverka invinarantalet dd fler ménniskor som flyttar till de mindre stdderna léngs med
Ostlanken for att pendlingen blir smidigare? Kommer folk att flytta fran omradet pa grund av
att bullernivén stiger fran jirnvigen? En annan SLCA-aspekt ér att undersdka om banarbetares
eller tagpersonalens arbetsvillkor kommer att paverkas beroende pa spartyp. Kommer till
exempel arbetsmomenten for byggarbetarna att fordndras beroende pé bandverbyggnad?
Kommer det att paverka personalens hélsa?
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8. Slutsats

I livscykelanalysen som genomfordes i1 fallstudien framkom det att den frimsta
utslappsfaktorn for ballasterat spar dr underhall, pd grund av att momenten framst utfors av
tunga dieseldrivna arbetsmaskiner. Fixerat spér dr néstan underhdllsfritt men genererar istéllet
stora mingder koldioxid vid framstillningen av betong och stdl. Over tid kan
utslappsméngden for ballasterat spér bli hogre én fixerat, dels beroende pd hur underhéllet av
det ballasterade spéret skots fran att det tas i bruk, samt det fixerade sparets livslangd och
méngd material som behdver fornyas.

Ostlanken kommer att byggas som dubbelspar 1 ballast och en viktig aspekt att ta hdnsyn till
ar att redan frdn borjan av banans livstid genomfora regelbundna underhdll i forebyggande
syfte. Risken &r annars att det ballasterade sparet kommer att generera mer koldioxidutslapp
dé felavhjilpning kan krdvas i storre utstrickning, kosta mer i underhéllskostnader och
minskar tillgdngligheten d& framkomligheten for tdgen begrénsas. Darmed skulle syftet med
Ostlanken forsvinna. Skulle Ostlanken istéllet byggas som fixerat spér, hade det varit viktigt
att undersoka miljovanliga alternativ av material. Det hade ocksé varit essentiellt att utreda
vilken typ av fixerat spar som &r bést ur ett hdllbart perspektiv. Vissa fixerade spar byggs
exempelvis i prefabricerade delar vilket 6kar mdjligheten att reparera och fornya mindre delar
av banodverbyggnaden, jaimfort med helgjutet spar. Det hdar kan vara tankvért for vidare
utredning av den nya stambanan, dir vissa delar planeras att byggas som fixerat spar. Aven
om jirnvigen endast star for en liten del av fordonssektorns totala koldioxidutslépp, édr det
alltsa viktigt att fortsétta att utveckla branschen.

I modellen som utformades i det hdr arbete, jamfordes tre faktorer som icke-monetira i ett
spindeldiagram. Det var viktigt att Oversitta de olika faktorerna till samma enhet, for att ge en
mer réttvis bild av deras utfall i relation till varandra. D& modellen kan evaluera tre faktorer
eller fler, gav det en mer heltickande bild 6ver tvd typer av bandverbyggnader. En fordel
visade sig vara att det lattare kan goras en helhetsbeddmning for olika alternativ. Det kan vara
ett sdrskilt viktigt verktyg i anskaffningsprojekt for infrastrukturprojekt, eftersom det &r
ménga olika parametrar som ska végas in. Modellen &r endast ett forslag och passar for den
undersokta strickan. Ska ddremot andra striackor evalueras blir det nddvéndigt att anvénda
siffror for den aktuella banan.

Det finns goda forutsattningar for Systecon att utveckla deras utvirderingsmodeller till att
inkludera klimatpdverkansfaktorer genom multikriterieanalys. Nagra utmaningar att ta hinsyn
till vid inférande av klimatpaverkan &r dels att hitta bra data samt att utforma
utvdrderingsstrategi av klimatpdverkan sa att det speglar verkligheten sa bra som mojligt. Det
kommer ocksa att vara viktigt att en ny parameter kan vérderas podngmassigt eller monetart
for att en jamforelse mot kostnad och tillganglighet ska bli sa réittvisande som majligt.
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Appendix A — Intervjufragor

Exempel pa fragor som anvints i de genomforda intervjuerna.

Allmdnt
Jag gor en LCA och ska jamfora alternativen ballast- vs fixerad bandverbyggnad.
Ska gora en utvirdering mot LCC for att fa fram den bista 16sningen.

» [ ballasterat spar inkluderar jag:

o Ballast (makadam)

Slipers av betong, SBR25ML med armering av stél
Stalblock for fastning i ballasten
Pandrol Fastclip (e-clips) 1 stal
Mellanldggsplatta i gummi (Neopren)

O O O O O

Nylonisolator (Nylon 66, Polyamid)
o RalUIC 60
= Négot jag borde ldgga till?

» For fixerat spar inkluderar jag:
o Betong
Betong, klass 2
Réler UIC 60
Stal, armering
Neopren elastomer (mellanldgg i gummi)
o Polyamid (nylonisolator)
= Négot jag borde ldgga till?
» Beritta om ditt arbete, vad ingér i det?
* Har forstatt det som att det kommer att byggas dubbelspér for Ostlinken? Hela vigen?
* Hur kom man fram till att Ostlinken ska byggas i ballast?
* Hur lang livstid en jarnvégsstricka dr intressant att kolla pd? (100 ar? 120 ar?)
o HB:s livstid (Ostlanken)?
o Fixerat har i regel langre livstid, ndgot man har tagit hiansyn till vid planering?
» Har forstétt det som att man planerar att ha en hastighet pd 270 km/h med kapacitet for
320 km / h.
o Giller detta for Ostldnken ocksa?
o Fungerar det om man bygger med ballast eller begrénsas hastigheten da?
= Jag har kollat i rapporter fran Trafikverket dér det star att ballastspar skulle bli billigare
in ballastfritt.
o Forstar det som att det &r den initiala kostnaden. Har man kollat dver hela
livscykeln (LCC)?
Hur kommer det sig att siffrorna &r sa osikra (50 % sannolikhet ar valdigt 1ag?)
Viger man in en ev LCA, framtida kostnader for CO2-utslapp?
Vad tror du skulle hinda om man kollar pA LCA som en del av det
ekonomiska?

O O O O
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Klimatpaverkan

* Vad ingér i ert miljoarbete?
* Har man gjort en jimforelse i LCA pa ballast vs ballastfritt?
* Vet du/ni om man har gjort LCA {or att jamfora ballast och fixerat for Ostlanken?
Hoghastighetsbanan?
* Finns studier som indikerar att fixerat kan vara mer klimatsmart i ett lingre perspektiv.
Hur har ni resonerat?
* Det finns alternativ att kdra mobil kross direkt vid byggplatsen, kommer att ske vid
Ostlénken?
» Kommer Ostlédnken att bli ”’sjadlv{orsorjande” av makadam frén alla planerade tunnlar
eller kommer det att behdva importeras?
o Eller ar det frakt som géller?
o Ungefdar hur ldngt brukar man frakta da? For mobila krossar och
krossanlidggning?
» Riknar man med lagring av makadam pa plats eller anvéinds det direkt?
* Hur minga armeringstradar dr det i en betongsliper?
* Var kommer betongsliprarna att produceras?
o Hur l&nga avsténd 4r det frén produktion till byggarbetsplats?
* Har man speciella transportfordon att frakta sliprarna i?
» Var kommer rilerna att produceras?
o Hur l&nga avsténd dr det frén produktion till byggarbetsplats?
* Har man speciella transportfordon att frakta rdlerna i (stalbil eller tdg)?
» P4 Trafikverkets Klimatkalkyl for fixerat spdr ridknas det med betong 2020 ton och
betong, klass 2 (2150 ton).
o Vad skiljer dessa at?
o Ar det samma typ av betong i som fixerad bandverbyggnad?
* Var kommer betongen att produceras?
o Hur l&nga avsténd dr det frén produktion till byggarbetsplats?
* Har man speciella transportfordon att frakta betongen i?
* Hur gér konstruktionen av ballastbandverbyggnad fixerad bandverbyggnad till?
o Sker hela sparldggningen samtidigt?
o Vilka maskiner anvdnds?
o Hur manga ganger méste man aka fram och tillbaka for ballasterat spér for att
f4 den form som man vill ha for konstruktionen?
* Det finns manga olika typer av fixerat spéar, 1 Klimatkalkyl framgar det inte vilken typ
som man riknar pa.
o Har du nagon aning om vilken typ som ar aktuell for vissa partier av HB?
o Vilken dr mest relevant att jimfora ballastbandverbyggnad med?
= Hur gir underhall av ballastbandverbyggnad till? Ar det samma procedur som vid
konstruktion?
o Vad goér man vid mindre underhall (forebyggande?) for de tvé spartyperna?
o Hur ofta under en period pa 60 ar? (Alt. livstid pd 50 &r)
o Vad gor man vid storre underhall for de tvé spartyperna??
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Hur ofta under en period pa 60 ar? (Alt. livstid pa 50 ar)
Sker hela underhéllet samtidigt for alla delar eller ndgon del i taget?
Vilka maskiner anvinds och hur mycket diesel forbranns?

O O O O

Sédg att en rdl ar daligt pa ett stélle, da byter man ut bara en del av rilen och
termitsvetsar ihop, hur ofta sker det?

Ekonomi

* Vad har inkluderats i LCCn for Ostlanken?
» Vad var det mest avgorande att Ostldnken ska byggas i ballast?
* Vad tror du skulle hinda om man kollar pA LCA som en del av det ekonomiska?
o Ar det intressant?
* Hur har ni rdknat med transport av olika komponenter och kostnader for
brénsledtgang?
* Hur lang livstid en jarnvigsstricka ar intressant att kolla pa? (60 ar? 100 &r? 120 ar?)
Vad har ni rdknat pa?
* Tva begrepp som jag behover hjélp att forsta
o Nominell kostnad?
o Annuitet?
o Diskontering?
* Enligt en artikel av Parry et al (2008), kommer de fram till att det inte behdver vara
billigare med ballast, hur har ni resonerat?

Tillgdnglighet

* Vad jobbar Systecon med i Ostldnken? (Behovsanalys)
* Hur rdknar Systecon pé tillgénglighet?
» ] projektet ni samarbetar med TRV i, angdende bandverbyggnader i tunnlar, hur har ni
resonerat kring tillgénglighet?
o Gdr utrdkningarna att applicera pa bandverbyggnader utanfor tunnlar ocksa?
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Appendix B — LCA

Koldioxidvarden

I de fyra tabellerna nedan listas arbetsmaskiner och material for ballasterat och fixerat spar,
deras utslidpp av koldioxidekvivalenter och hur ofta de anvidnds under en period pa 120 ar. I
den forsta redovisas virdena for ballasterat spar, dérefter kommer fixerat spar med en livstid
pa 120 éar, fixerat spar med en livstid pa 60 ar dér hélften av materialet byts ut och slutligen
fixerat spar med en livstid pd 60 ar och dér allt material byts ut (Bressi et al., 2018), (Krezo et
al., 2018), (Parry, Kiani och Ceney, 2008), (Skanska Industrial Solutions AB), (Stripple och
Uppenberg, 2010), (Trafikverket, Klimatkalkyl), (AF/Tyréns, 2019).

Moment Virde Intervall
[CO2e per km] [ar]
Sparslip 338,7 3
Termitsvetsning 96,2 15
Sparlagg rils 1065,6 Endast vid byggnation
Sparlaggning sliprar 403,2 Endast vid byggnation
Lastbil 72083 30
Gravmaskin 36424 30
Ballastspridare 9164 40
Sparriktare 8949 5
Ballaststabilisator 542 8 5
Ballastplog 979,2 5
Ballastpress 27114 30
Ballastrenare 1468,8 30
Sparbytesmaskin 18 837,5 30
Avfallsmaskin (hopper) 72083 5
Ograsbekampning 5428 1
Mittag 9164 0,2
Nytt ballastmaterial 1029545 30 % vart 40e ar
Nytt slipermaterial 204 903,1 40
Nytt ralsmaterial 451 800,0 20
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Moment

Sparslip
Termit
Spaérlagg rals
Ny polyamid och neopren
Ny betong och armeringsstal
Nytt rélsmaterial
Gjut av betong
Avfallsmaskin
Maskinell undersokning
Lastbil
Gréavmaskin
Betongtég

Moment

Sparslip
Termit
Sparlagg rils
Ny polyamid och neopren
Ny betong och armeringsstal
Nytt ralsmaterial
Gjut av betong
Avfallsmaskin
Maskinell undersokning
Lastbil
Gravmaskin
Betongtag

Moment

Sparslip
Termit
Sparléagg rals
Ny polyamid och neopren
Ny betong och armeringsstal
Nytt rialsmaterial
Gjut av betong
Avfallsmaskin
Maskinell undersékning
Lastbil
Gravmaskin
Betongtag

Virde
[CO2e per km]

338,7
334
1 065,6
1093,9
1310 080,0
451 800,0
2131,2
7 208,3
916,4
7 208,3
3642,6
144 166,8

Virde
[CO2e per km]

338,7
33,4
1 065,6
1093,9
655 040,0
451 800,0
2131,2
7 208,3
916,4
7 208,3
3642,6
144 166,8

Viirde
[CO2 e per km]

3387
334
1065,6
1093,9
1310 080,0
451 800,0
21312
72083
916,4
72083
3642,6
144 1668
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Intervall
[ar]

4
10
30
30
120
30
120
30
0
30
30
120

Intervall
[ar]

4
10
30
30
60
30
60
30
0
30
30
60

Intervall
[ar]

4
10
30
30
60
30

120
30

0

30
30
60



Ballast

Riktning
Inflode
Inflode
Inflode.
Inflode

Inflade
Inflode
Inflade
Inflode

Inflade
Inflode

Inflade

Inflode

Riktning
Inflode

Berakningar

Materialutvinning (A1-A3)

Makadam (ballast)
Kategori
Al
Al
Al
Al

Al
Al
Al

BB

Sliper, SBR2SML
Kategori

AL-A3

AL-A3
Al-A3

AL-A3

Riil, UIC 60

Kategorl
ALA3

Kategori

Riil, UIC 60

AL-A3

Namn
Ballast (makadam)
Springberg

Fast bes
Avbaning
Borming (maskin)
Lingd i tunnel

gning
Skutknackning

Lastbil (lasstning av springblock)
Lastbil (lastning av krossprodukter)
skin

Mobilkross

Amering, stil
(inkl befistning och e-lips)
Ne

opren
(Mellanligesplatia i gummi)
Polyamid / Nylonisolator
(befistningsplatta med ril och e-clips)

Namn
Rils (sl varmorzinkat)

Namn
Betong, bandverbyggnad
Betong, cement
Stél, armering
Neopren elastomer
Polyamid

Rils (stdl varmforzinkat)

Mingd Enhet
1430 kg/m3
1650 ky/m3
2750 kg/m3
0,186 Vm3

1 im

47,24223875 m2

2 kg/m3
1,99
10 fm
10 K
0,186 Vm3
582 kg CO2¢/m3
Mingd Enhet
333,33 st
250 ke/sliper
13,7 kg/sliper
0277 ke/sliper
0,184 kg/siper
Miingd Enhet
2 m
Mingd Enhet
4040 000 ke
4300 000 ke
120 000 ke
860 ke
560 ke
2 km

191
2,88

Miingd
0.16
143

0.61

Mingd
225 900

Mingd
0,16
0,1256
103
0,61
93

ky/m

120 800

Enhet Mingd

m3 4862000 ke

m
kg CO2e/kg.
kg CO2e/kg

kg CO2e/m3

kg CO2e/m3
kg CO2e/l MKI

Enhet Mingd
kg CO2e/kg
kg CO2e/kg.
kg CO2e/kg

kg CO2e/kg.

Enhet Mingd
kg CO2e/km 288

kg CO2e/l MK1

kg CO2e/1 MK1

Enhet
kg CO2e/1 MKI

kg CO2/ kg
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Kommentar

Sker med grivmaskin, antar en yta
av 90 m3 di det ir tunnelns area.

Trafikverket Klimatkalkyl riknar

med att en lastbil kommer att kora

10 km vid krossning, A3. Lagger till
lastbil for aktivitetera i Al

lassingar ay lastbilama
2rossteg tll storlek 3264 mm,
inklusive separation

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Killa
Trafikverket, Klimatkalkyl
ska
Skanska kross, EPD
Skanska kros, EPD
Skanska kross, EPD

Utrikning frén EPD Botnia for tunlar
Trafikverket, Klimatkalkyl, Tyréns 2019

Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl

Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl

Killa
Trafikverket, Klimatkalkyl

IVL Miljodata, 2010, Trafikverket Klimatkalkyl

IVL Miljodata, 2010, Trafikverket Klimatkalkyl
IVL Miljodata, 2010, Trafikverket Klimatkalkyl

IVL Miljodata, 2010, Trafikverket Klimatkalkyl

Killa
Trafikverket, Klimatkalkyl

Killa
Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl

Trafikverket, Klimatkalkyl

Utrikningar
Moment

Avbaning

Borr

Springning

Lastbil (Haggloader)

Lastbil
Gravmaskin

Krossning

Tot (Ballast) Al-A3

Betong
Amering, stil
(inki befistningar)

Neopren
(Mellanligesplatia i gummi)
Polyamid / Nylonisolator
(befistningsplatta med ril och e-clips)

Tot (Sliper) Al-A3

Tot (Ril) A1-A3

TOT BALLASTSPAR A1-A3

Utriikningar
Moment
Betong
Betong, cement
Stdl, armerir
Neopren elastomer
Polyamid

Tot (Material) A1-A3
Tot (Ril) A1-A3

TOT FIXERAT A1-A3

0,53568

1152

5628,133333
64940
1821,312

19788

101133181

40

19,591
0,16897

17112

204903,6951

as1800

757836,8761

646400
540080
123600

525
5208
1315812,6

451792

17676046

kg CO2e
kg CO2e

ke CO2e

kg CO2e
kg CO2e
kg CO2e

kg CO2e

kg CO2¢

kg CO2e
kg CO2e
kg CO2e

kg CO2e

kg CO2e

kg CO2e

kg CO2e

kg CO2e.
kg CO2e

kg CO2e
kg CO2e

kg CO2e

kg COZe



Ballast

Riktning

Riktning

Kima
Kama

Ballast

Riktning
Kirna

Kirna
Kirna
Kirna
Kirna
Kiirna
Kirna
Kirna
Karna
Kiirna
Kirna
Karna
Kirna
Kiirna

Kiirna

Kirna

Fixerat

Riktning
Kéma

Karna
Karna

Kategori
B2-BS
B2-BS

B4-BS
B4-B5

Byggprocess

Kategori
A5
A5
As
As
A5
As
A5

As
As

As

As

(AS)

Moment
Lastbil (assarut makadam)
Gravmaskin

Sparlaggning-sliper

Spantaggning-rals

Spriagg (stal)
Spérlagg (aluminium)
Sparslipning

Ballastspridare

Ballastpress
Ballastregulator
Ballaststabilisator

spirplog

Maskinell unders okning

Namn
Placera ochrikta ammeringen
Spariaggning - rils
‘Sparlagg (stal)
Spartagg (aluminium)
Sparslipning
Maskinell underskning

Betongig

15909

153639
94236

15909

15909

Mangd
0186

159,09

37

Enhet | Mangd
k. 191
1/m3
h/km 5
b/km 5
kg/km 187
kg/km 84
M)/km 0028
1/km
bk 15
1/km
1/km
1/km
1/km
Enhet  Mangd
1/m3
h/km 5
kg/km 187
kg/km 84
MJ/km 0028
1/km
b/l 5

Underhall och reparation (B2-B5)

Moment Miingd Enhet
Sparligg (stil) 147 kg/km
Sparligg (aluminium) 1,66 kg/km
Sparslipning 4200 MJkm
Ogriisbekimpning (maskin, kemiskt) 94,24 Vkm
Maskinell undersokning 159,09 Lkm
Sparliggning - rils 37 hkm
Sparliggning sliprar 14 kg/km
Ballastrengdrare 255 Vkm
Avfallsmaskin ("hopper”) 10 km
Ballastspridare 159,09 Vkm
Ballastpress 23536 Vkm
Sparriktare 155,36 Vkm
Ballast stabilisator 9424 Lkm
Spirplog 170 Vkm
Nytt ballastmaterial 1458 600,00 kg
Nyt slipermaterial 333333 st
Nyt rilsmaterial 2 km
Moment Miingd Enhet
Sparliggning - rals 37 h/km
Sparlagg (stal) 1,47 kg/km
Sparligg (aluminium) 1,66 kg/km
Sparslipning 4200 MJ/km
Maskinell undersokning 159,09 Vkm
Gjutning av betong (concrete train) 37 h/km
Avfallsmaskin ("hopper”) 10 km
Nytt rilsmaterial 2 km
Betong, banéverbyggnad 4040 000 kg
Betong, sliprar 4300 000 kg
Stal, armering 120 000 kg
Neopren elastomer 860 kg
Polyamid 560 kg

Miingd

1800

2380

6147
225900

Mingd
1,87

0,028

Enhet
kg CO2kg
kg CO2kg

IMK1/h
IMK1/h

kg CO2/m3

kg CO2/st
kg CO2km

Enhet
1MK1/h
kg CO2/kg
kg C02/kg
1/M]

IMK1/h

kg C02/m3

kg CO2/km
g CO2/kg
kg CO2/kg
kg CO2/kg
kg CO2/kg
kg CO2/kg

Enhet
kgCo2/m3.

IMK1/h

IMK1/h

kgCO2/kg
kg C02/kg
/M)

Enhet

1MK1/h

kgCO2/kg

kgC02/kg
/M

1MK1/h

2,88
2,88
2,88
2,88
2,88

2,88

2,88

2,88
2,88
2,88
2,88

0,0349

Miingd
2,88
2,88
2,88
2,88

2,88

Utrikningar
Mngd Enhet Kommentar Kalla Moment
288 KgCOZ/1MK1 Spriderut forsta lagretav makadam Trafikverket, Klimatialkyl Lastbil
288 g C02/I MK1 Plattartil ochlassarmakadam Trafikverket Klimatialkyl Gravmaskin
Kiani etal. 2008 Bressi ctal. 2018, Traftkverket o
288 KgCO2Z/1MK1 P Spértaggning-sliper
Kiani etal, 2008 Brossi ctal. 2018, Trafikverket
288 kgCoZ/1MK1 P spiraggning-rals
288 kgCo2/IMKL Trafikverket, Kimatkaliy] Temitsvetsning
288 g C02/I MK1 Trafilverke, Kimatkalg!
288 kg C02/IMK1 Trafikverket Klimatkallgl Spérslipning
Kianietal. 2008 Bress etal. 2018 Traflkverket
288 kgCO2/1MK1 P Ballastspridare
Antaratt den korfram ochuillbaka englng.Aker  Kiani etal. 2008, Bressi etal. 2018, Trafikverket
€3 T ofta flergangervidunderhdll. Klimatkalkyl TG
288 g 02/ MK1 Krezoctal, 2016, Trafikverket Klimatkalkyl Spinildare
288 kg 02/ MK1 Krezoetal, 2018 Trafikverket Klimatialkyl Ballaststabilisator
288 KgCOZ/AMK1 | Antarsamma varde som forballastspridare Spérplog
288 kgCO2/IMKI  Antarsamma virde som forballastspridare Maskinell underslaing
TOT BALLASTSPAR A4-AS
Utrakningar
Mingd Enhet Kommentar Killa Moment
288 g C02/I MKL i Trafikverket, Gravmaskin
288 kg CO2/1 MK1 Kiani etal. 2008, Bressi etal. 2018 Spartaggning
288 kg C02/I MKL Trafikverket Kimatkalkyl Temitsvetsning
288 g C02/1 MKL Trafikverket. Kimatkalkyl
288 kg C02/1 MK1 Sparslipning
288 KgCOZ/IMKI | Antarsammavarde som forballastspridare Maskinell unders Skaing
288 KgC02/1 MK1 Tag orbetonggjutning Kiani etal. 2008 Betongtig
TOT FIXERAT A4-AS
Utriikningar
Enhet Kommentar Kiilla Moment
Trafikverket, Kimatkalkyl
Trafikverket Klimatkalkyl Termitsvetsning r
kg CO2MK1 Stripple, IVL - Botniabanan, 70 Sparslipning
kg CO2/1MK1

kg CO2I MK ntar samma viirde som for ballastspridare

Ogriisbekimpning (maskin, kemiskt)
td

kg CO21 MK 1 Kiani et al. 2008, Bressi etal. 2018

kg CO2IMK1 Kiani etal. 2008, Bressi etal. 2018
Kiani et al. 2008, Bressi ctal. 2018,
kg CO2IMKI Trafikverket Klimatkalkyl
Antar samma virde som for lastbil
kg COUMKL ", fkverket Klimatkalkyl)
Kiani et al. 2008, Bressi et al. 2018,
kg CO2IMKI Trafikverket Klimatkalkyl
kg CO21 MK1 Krezo etal, 2018, Trafikverket Klimatkalkyl
kg CO21 MK 1 Krezo etal, 2018, Trafikverket Klimatkalkyl
kg CO211 MK 1 Krezo etal, 2018, Trafikverket Klimatkalkyl
LB COMIMKI | A St vatus sous o ARt Satluiis VarGe sous 108
R —
stationir kross som tvattad produkt
(utan transport frén produktion) da det
kg COKE 8y, el somm 1l pd uruler dess R
livstid. Mobil kross beriknas bara
wara i hirian vid nroduktion
IVL Miljodata, 2010, Trafikverket
Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl
Enhet Kommentar Killa
kg CO2/I MK1 Kiani et al. 2008, Bressi et al. 2018
kg C02/1 MK1 Trafikverket, Kimatkalkyl
kg CO2/1 MK1
kg CO2/1 MK1 Stripple, IVL - Botniabanan, 70
Antar samma virde som for
RECO2EMES ballastspridare
kg CO2/1 MK1 Kiani et al. 2008
g COz/IMK1  Antar samma varde som forlastbil

(Trafikverket Klimatkalkyl)
Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalky!
Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl
Trafikverket, Klimatkalkyl
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g

Sparkiggning - rls

Sparliggning sliprar
Ballastrengdrare

Avfallsmaskin ("hopper”)

Ballastspridare

Ballastpress
Sprriktare
Ballast stabilisator

Spirplog

Nyt ballastmaterial

Nyt slipermaterial
Nytt rilsmaterial

Moment
Spérliggning - rils
Termitsvetsning
Sparslipning
Mittig

Gjutning av betong (concrete train)

Avfallsmaskin ("hopper”)

Nytt rilsmaterial
Betong
Betong, cement
Stal, armering
Neopren elastomer
Polyamid

Produkt
1821312
4032
10656
96151104
677376

9163584

27648

885
543

916

75945,2743

Produkt

96151104
677376
916

10656

4171,927

Summa
54978
33,3858
2352
9163584
916,3584
5328
4032

1468,8
51840
916,3584
1355,6736

543
979

36346269,96

451800
451800

Summa
532,8
96,151104

338,683
916,3584
1065,6
103680
451800
646400
540080
123600

524,6
5208

Enhet
kgcoze
kgcoze

kgCoze
kgCoze
kgcoze
kgCoze
kgcoze
kgcoze

kgCOze
kgCoze

kgCo2e

kgcoze

kg COZe

Enhet
kgCo2e
kgCoZe
kgCo2e
kgCo2e
kgCo2e

kgCo2e

kgCO2e

Enhet
kg CO2e
kg CO2¢
kg CO2Ze
kg CO2e
kg CO2e
kg CO2e
kg CO2e

kg CO2Ze
kg CO2Ze

kg CO2e

kg CO2e
kg CO2e
kg CO2e
kg CO2e

kg CO2e

kg CO2e
kg CO2e

Enhet
kg CO2Ze
kg CO2e
kg CO2e
kg CO2¢

kg CO2e
kg CO2e
kg CO2e

kg CO2e

kg CO2e
kg CO2e
kg CO2e



Appendix C — LCC

For berdkningarna av nominell och reell kostnad anvéndes en kalkylrinta pa 3,5% och 2020

ars penningvirde. Virdena hamtades fran Trafikverket (2020).

Ballasterat spar

Kostnadsatgird

Investeringskostnad
Underhéll
Reinvestering

Summa kostnad realt
Summa kostnad nominellt

Fixerat spar

Kostnadsatgird

Investeringskostnad
Underhall
Reinvestering

Summa kostnad realt
Summa kostnad nominellt
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Enhet
[Kkr]

6 500,0
3925,6
12 500,0

22 925,6
73 655,7

Enhet
[Kkr]
9100,0
1202,8
13 500,0

23 802,8
108 466,2

6 500,0

6 500,0
6 500,0

9100,0

9100,0
9100,0



Appendix D — Berakningar av andelar till
utvarderingsmodell

Fixerat spar med 0% fornyelse av
betong och armeringsstal

Spéartyp Mingd Enhet
Ballasterat 6126,88 ton CO2e
Fixerat 4976,94 ton CO2e
Andel [fixerat/ballasterat] 0,81

Fixerat spar med 50% fornyelse av
betong och armeringsstal

Spartyp Mingd Enhet
Ballasterat 6 126,88 ton CO2e
Fixerat 5776,15 ton CO2e
Andel [fixerat/ballasterat] 0,94

Fixerat spar med 100% fornyelse av
betong och armeringsstal

Spartyp Miingd Enhet
Ballasterat 6 126,87 ton CO2e
Fixerat 6 330,87 ton CO2e

Andel [fixerat/ballasterat] 1,03

75



Andel kostnad

Spartyp
Ballasterat
Fixerat

Andel [fixerat/ballasterat]

Andel tillgiinglighet

Spartyp
Ballasterat
Fixerat

Andel [ballasterat/fixerat]
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Mangd
73 655,69
108 466,17

0,68

Mingd
95,76
98,39

1,03

Enhet
kkr/km
kkr/km

Enhet
%
%



